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USAGE  DF,  LA  CONNAISSANCE  DES  TEMPS  ET  DES  TABLES  DU  SOLEIL, 
POUR  DÉTERMINER  LES  ÉLÉMENTS  DES  CALCULS  ASTRONOMIQUES. 


ÜL 


258.  Il  serait  sans  doute  à désirer  que  la  division  du  cercle  en 
4oo  grades  et  celle  du  jour  en  10  heures  fussent  en  usage  en  Astro- 
nomie comme  la  première  l’est  en  France  dans  les  opérations  géodé- 
siques,  parce  que  les  calculs  n’en  seraient  que  plus  faciles  et  plus 
prompts;  mais  puisque  les  astronomes  paraissent , moins  que  jamais, 
disposés  à introduire  cette  innovation  dans  leurs  calculs  usuels  et  dans 
la  construction  de  leurs  tables,  à cause  de  la  nécessité  ou  ils  sont  de 
comparer  continuellement  l’état  présent  du  ciel  à celui  des  temps  pas- 
sés, nous  emploierons  dorénavant  la  division  du  cercle  en  36o  degrés 
et  celle  du  jour  en  a4  heures. 

Avant  les  nouveaux  changements  adoptés  par  le  bureau  des  Longi- 
tudes, dans  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps , et  opérés 


II. 
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entièrement  dans  le  volume  de  l’année  t835,  la  plupart  des  quantités 
variables  étaient  calculées  pour  midi  vrai  à Paris  et  pour  chaque  jour 
de  l’année,  principalement  celles  qui  changent  avec  lenteur  et  assez 
régulièrement;  mais  les  principaux  éléments  lunaires,  qui  varient  plus 
rapidement,  étaient  donnés  de  ta  heures  en  1 1 heures  de  temps  vrai. 
Maintenant  les  nombres  insérés  dans  cette  Epbéméride  se  rapportent 
au  temps  moyen.  Dans  les  questions  d’Astronoinie  l’on  a souvent  be- 
soin de  trouver  la  valeur  d’une  de  cesVpiantitcs,  pour  une  époque  in- 
termédiaire à celles  auxquelles  correspondent  les  nombres  fournis  par 
les  tables  : ôr,  on  l’obtient  en  supposant  que  ces  nombres  varient  pro- 
portionnellement au  temps , ou  bien , pour  plus  de  précision , en  ap- 
pliquant la  méthode  générale  d’interpolation  exposée  à l’art.  106.  Des 
exemples  éclairciront  ces  deux  méthodes;  mais  avant  de  les  donner, 
indiquons  comment,  à défaut  de  tables  de  conversion,  l’on  réduit  les  * 
degrés  de  l’équateur  en  temps,  et  réciproquement  le  temps  en  parties 
de  l’équateur. 

l",  .Réduire  en  temps,  et  à raison  de  i5°  par  heure,  l’arc  de 
48"  19'  i5",6.  ..  * 

Puisque  i5  = multipliez  par  4 les  degrés,  les  minutes  et  les  se- 
condes; alors  le  premier,  le  second  et  le  troisième  prtxluit  seront  des 
minutes,  des  secondes  et  des  tierces  de  temps.  D’après  cette  règle,  évi- 
dente par  elle-même , on  voit  que 


45°  font 3h 

3 ......  o.  ia“ 

17'  ......  1.8* 

i5',6  i-a‘,4- 

donc.  . . . 48°  i7'  i5  vT font 3h  i3m  9*a',4. 


Mais  60  tierces  faisant  t*,  on  a,  en  convertissant  les  tierces  en  déci- 
males de  secondes,  48°  17'  i5",6  = 3h  i3m9*,o4- 
a0.  Réduire  en  degrés  3h  i3m9*,o4. 

L’opération  étant  l’inverse  de  la  précédente,  prenez  le  quart  des 
minutes  et  des  secondes;  le  premier  et  le  second  quotient  seront  des 
heures  et  des  minutes.  Ensuite,  multipliez  par  6 les  dixièmes  de. 
seconde  de  degré,  pour  les  convertir  en  tierces,  et  prenez  le  quart  du 
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produit,  vous  aurez  des  secondes  de  degré.  Ainsi,  en  opérant  sur  le 
nombre  proposé  et  multipliant  les  heures  par  i5  , on  a 

3b  = 45° 

i3*  = 3.  i5  ' 

9*  ......=  a.i5" 

o ,o4  ss  -o  ,6. 

Donc.  . . 3hi3”9%o4 = 48°  17' >5', 6. 

Callet  a donné  , à la  fit»  de  ses  Tables  tri gonomé triques , deux  petites 
tables  au  moyen  desquelles  on  peut  se  dispenser  de  faire  ce  calcul  ; 
mais  il  vaut  encore  mieux  recourir  à la  table  VI  de  la  Connaissance 
des  Temps , laquelle  a pour  titre  : Réduction  du  temps  en  parties  de 
l'équateur  ou  en  degrés  de  longitude  terrestre.  Revenons  mainte- 
nant à notre  objet. 

\ 

Calcul  de  la  déclinaison  du  Soleil  pour  un  méridien  autre  que  celui 
de  Paris  ; détermination  des  éléments  lu/uiires. 

239.  1"  exemple.  On  demande  la  déclinaison  du  Soleil  le  20  mars 
t8o3,  à midi  vrai,  à Porto-Ferraio  (île  d’Elbe),  dont  la  longitude 
orientale  par  rapport  au  méridien  de  Paris,  est  de  7 “ 5g'  ao",2. 

Puisque  Porto-Ferraio  est  à l’orient  de  Paris,  et  que  la  longitude 
7"59'ao",a,  réduite  en  temps  à raison  de  i5°  par  heure,  est  de 
3i”57*,7;  il  s’ensuit  que  lorsqu’il  est  midi  à Porto-Ferraio  le  10  mars, 
il  est  3i"‘57‘,7  de  moinsà  Paris,  c’est-à-dire  23ba8“a5,3,  le  tqmars, 
temps  astronomique.  La  question  est  donc  réduite  à trouver,  pour  cette 
heure,  la  déclinaison  du  Soleil. 

D’après  la  Connaissance  des  Temps , la  déclinaison  australe  du 


Soleil  à Paris,  le  19  mars  i8o3,  à midi  vrai  ....  o°48'53"  A 

Déclinaison  le  20  mars o.  a5.it 

Variation  diurne  en  déclinaison — o.a3.4a. 

Partie  proportionnelle  pour  a3b  a8"a*,3.  — o°a3'io',4 

puisqu’en  a4''  la  déclinaison  diminue  de  ob  a3*‘4a*. 

Déclinaison  du  O,  le  19,  à Paris 0-48.53 

Déclinaison  du  O,  à Porto-Ferraio,  le  ao  mars 

r8o3,àmidi o. a5.4a  ,6 

1.. 
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IIe  exemple.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil,  le  ai  mars  i8o3  , 
à Porto-Ferraio. 

Déclinaison  du  O à Paris,  pour  midi , ao  mars.  . . o°a5'i  i* 


Déclinaison  le  ai.  

Variation  diurne ..."  — o.a3.43 

Partie  proportionnelle  pour  a3h  a8“a’,  3 — o<’a3'n",4 

Déclinaison  le  ao,  à Paris • o. a5.n 


Déclin,  austr. le  ai  mars,  à midi,  à Porlo-Ferraio  . o.  i ,5g  ,6 

IIP  exemple.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil , le  aa  mars  i8o3,  à 
Porto-Ferraio. 

Déclinaison  du  O à Paris,  pour  midi , le 
ai  mars  l8o3 o°  i'a8"  Australe. 

Déclinaison  le  aa  mars o.aa.i3  Boréale. 

Changement  en  déclinaison  pour  a4'1  . • • o.a4-4i 

(Ces  deux  déclinaisons  s'ajoutent  parce  qu’elles  sont  , • j 

de  dénominations  différentes.) 

Partie  proportionnelle  pour  a3h  38”  a*, 3.  . o°a3'  g",4 

Déclinaison  du  © à Paris  , le  ai  mars.  . o.  i.a8  ,0 

Déclinaison  boréale  du  O,  pour  Porto-  • 

Fcrraio,  à midi,  le  aa  mars o.ai.41  ,4 

Ainsi  la  variation  diurne  du  al  au  aa  mars  , à midi , à Porto-Ferraio 
comme  à Paris,  était  de  a3'  4i  "• 

Dans  la  Connaissance  (tes  Temps  de  i835,  et  dans  celle  des  années 
postérieures,  les  déclinaisons  du  Soleil  se  rapportent  à midi  moyen  ; et. 
comme  il  est  quelquefois  nécessaire  de  les  avoir  pour  midi  vrai , on 
évalue  le  mouvement  de  cet  astre  pour  le  temps  qui  s’est  écoulé  entre 
ce  midi  vrai  et  le  midi  moyen  correspondant , c’est-à-dire  pour  1 inter- 
valle marqué  par  l’équation  du  temps. 

Par  exemple,  quelle  était  à Paris  la  déclinaison  du  © à midi  vrai 
le  1“  mars  ■ 835  ? 

On  trouve  que  cette  déclinaison  était,  à midi  moyen,  de  70  44'  4°". 2 A, 
et  quelle  diminuait  de  au'48",a  en  a j heures  moyennes,  ce  qui  fait 
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57',  oi  en  ih  et  12", 06  en  iam4a*,4i  qui  sont  l’équation  du  temps.  Or 
cette  équation  étant  additive,  ou,  ce  qui  est  de  même , le  temps  moyen 
étant  en  avance  sur  le  temps  vrai,  la  correction  de  déclinaison  1 2", 06 
devra  s’ajouter  à 70  44'  4°”»î>;  on  aura  donc  70  44'  Sa", 26  pour  la  dé- 
clinaison cherchée. 

240.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  déclinai- 
sons croissent  proportionnellement  au  temps,  supposition  qui  peut 
être  admise  si  les  résultats  qu’on  a en  vue  d’obtenir  n’exigent  pas  une 
plus  grande  exactitude.  Dans  le  cas  contraire , il  sera  nécessaire  d’avoir 
égard  aux  différences  secondes. 


Par  exemple,  suivant  la  Connaissance  des  Temps  de  1 81 3 , on  a 


On  voit  donc  que  les  différences  secondes  sont  fort  petites  aux  envi- 
rons des  équinoxes,  et  qu’il  est  alors  permis  de  supposer  la  variation  de 
déclinaison  proportionnelle  au  temps  , dans  l’intervalle  de  24  heures. 
Mais  dans  toute  autre  circonstance , lorsque  l’on  connaîtra  les  décli- 
naisons du  Soleil  à midi , pour  plusieurs  jours  de  suite,  on  aura  celle 
qui  correspond  à i heures  de  temps  solaire , à l’aide  de  la  formule 
générale  d’interpolatiou  de  l’art.  408,  savoir  : 

déclinaison  cherchée  = D ■+■  4-  ■£-,  ( h—i)d 1 D , 

dans  laquelle  I)  exprime  la  déclinaison  pour  le  midi  qui  précède  le 
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temps  i,  t/D  les  différences  premières  , d- 1)  let  différences  secondes, 
enfin  h = a4 , ou  le  nombre  d’heures  comprises  entre  deux  midis  con- 
sécutifs. Cette  règle  suppose  que  les  jours  solaires  vrais  sont  égaux  , ce 
qui  n’est  pas  tout-à-fait  exact. 

Application.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le  a mars  i8i3, 
à t5  heures,  à Paris.  On  a , d’après  le  tableau  précédent  et  la  notation 
actuelle,  et  en  prenant,  pour  plus  de  précision , la  moyenne  des  deux 
différences  secondes  consécutives  qui  diffèrent  un  peu  entre  elles. 

A=a 4b,  t=i5h,  r/D=  — aa'57",  <-/*D—  — — — 6; 

de  là 

décl.  cherchée  = 7°i3'5a"  — ^ (aa'5^") — ^ (9)  (6 

= 7°i  3'5a'  — !4'ao”,6a— o",70 
= 7°i3'5a"  - i4'ai"',3a=605g'3o',68. 

Le  second  terme  est  la  partie  proportionnelle  à l5k,  et  n’est  relatif 
qu’aux  différences  premières  j le  troisième  terme  est  la  correction  qu’il 
s'agissait  de  trouver.  * 

I.es  différences  premières  et  deuxièmes  se  prennent  avec  leurs  signes; 
ainsi,  dans  l’exemple  ci-dessus,  d D et  d‘T)  sont  négatives. 

Si  le  temps  i était  donné  en  heures,  minutes  et  secondes,  il  fau- 
drait réduire  les  minutes  et  les  secondes  en  décimales  d’heure. 

241 . Cette  méthode  d’interpolation  s'applique  aux  nombres  quel- 
conques qui  correspondent  à des  époques  équidistantes.  Pour  seconde 
application,  cherchons  quel  a été  le  lieu  de  la  Lune  le  aa  mai  1 835  à 
4k  du  matin , à Paris. 

La  Connaissance  des  Temps  de  cette  année-là  donne 
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LUC  DK  LA  LC». 

DtrrL&KjicKS  t r**. 

t^râtlSCta  2e* 

jurrtR.  4e* 

Lon«.  (£  le  21  à midi  . 353“  18'  12", 4 
le  ai  à minuit.  35g. 23.  9, 5 
le  23  à midi . . 5.25.  la, 8 

le  22  à minuit.  11.24.50,9 

le  23  à midi.  . 17.22.30,3 

+ «•  4' 57'.i 

-h  6.  a.  3,3 
■+■  S.5y.38,i 

-h  5.57.39,4 

— a' 53-  , 8 

— 2.25,2 

— >.58,7 

-t-  28"6 

-t-  26,5 

Latit.  . le  21 1 midi.  . — 5.  6.19,2 

le  21  à minuit 4-55.57,6 

le  22  à midi . . — 4 - 4 " - =3.4 
le  22 1 minuit. — 4* *5 -48, 8 
le  23 à midi  . — 4.  6.26,2 

-f  10.  ai,  6 

+ 1 3 . 34 , a 

-h  l6.34,6 
*+■  19.23,6 

-f-y  3.  12,6 
*+*  3.  °»4 
-4-  2.48,0 

— 12,2 
— 12,4 

Cela  posé,  soient  L„,la  longitude  cherchée,  Lia  longitude  des  tables, 
qui  précède  immédiatement  celle  que  l'on  cherche;  on  aura  en  général, 
en  prenant  pour  unité  de  temps  l’intervalle  de  ta*1, 


Lf>)=LWL+n  teà  c?’L+n  (==?)  0'>L+  . . , 

ou  bien,  ordonnant  par  rapporta  n, 

Ll,J=L+(o'L-Jr!?3L-t-id‘*fr)n-i-(iJ’L-^*L)n‘4-idJL«J. 


A 

«JP 


Or,  pour  le  cas  particulier  ci-dessus  «=^=^5  et  de  plus 

L = 359“a3'  9",5  ’ - 

#L  =-t-  6.  2.  3 ,3 
o'aL  = - 2.25  ,2 

= -*-  27,5=^±^5; 

ainsi 

L,,j=3590a3'  9-, 5 + ù» 

3 9 *7 

= 36i®24'i8",o3— 9 ,6=i0a4'8'',43. 

Soient  pareillement^.)  la  latitude  cherchée,  X celle  des  tables  pour  le 
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ai  mai  à minuit  ; on  aura,  en  changeant  dans  la  formule  précédente, 


1,  en  X, 


el  enfin 


1 =— 4°55'57?,6 

dX  =-t-  1 3.34  «a 

J’X  = + 3.  0,4 

d*X  =-  ta  ,3 


Xl.,  = -4°55'57\6+ 


i '36  ,35 
9 


2",o5 

»7 


= -4«55'57",6-i-4'>o",59=-405  r47"»0‘ails,r- 

Si  l’on  faisait  n=i,  on  retrouverait  la  longitude  et  la  latitude  de  la 
Lune  telles  que  les  tables  les  donnent  pour  le  aa  mai  à midi  moyen. 

M.  Mathieu  a construit  une  Table  de  correction  des  différences 
secondes , qui  est  insérée  chaque  année  dans  la  Connaissance  des 
Temps  : on  pourra  en  faire  usage  quand  il  n’yaura  aucun  inconvénient 
à supprimer  les  troisièmes  différences. 

Calcul  du  temps  moyen  par  le  temps  vrai. 

<24 2.  1"  exemple.  On  a fait  une  observation  le  ai  janvier  1811,  a 
al,3o"47‘,3  temps  vrai  astronomique,  dans  un  lieu  dont  la  longitude 
ouest,  comptée  de  l’Observatoire  royal  de  Paris, est  de  i”en  temps;  on 
demande  le  temps  moyen  de  l’observation. 

Iæ  lieu  étant  à l’ouest  de  Paris,  on  comptait  dans  cette  capitale 
al,3t,n47‘,3  à l’instant  de  l’observation;  il  s’agit  donc  de  connaître, 
pour  cette  heure-là,  l’équation  du  temps  et  de  l’introduire  dans  la 
relation 

temps  moyen  — temps  vivi  ±.  équat  du  temps. 

Or  on  trouve  dans  la  C onnaissance  des  Temps  de  181 1,  et  dans  la 

colonne  intitulée  temps  moyen  au  midi  vrai , que 

le  ai  janvier  à midi,  à Paris,  l'équation  du  temps  = i l“33’,  t, 

et  que  la  variation  diurne  du  ai  au  aa = ifi‘>9* 

ainsi  ou  fera  cette  proportion  : 

a4h:  i6,,9::ah3i"'47*,3=ah,53:x, 

et  l’on  aura  pour  la  variation  cherchée.*  . . • *=  t’,8. 


t r : 


a 


# - 


f • , ’ 


>7 
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’ - ."*  Inéquation  di»  temps  allant  en  augmentant,  elle  devient,  potRq  A 
" &■■  flheure  donnée, 

^ ^ 1 1 *33’,  t + 1 *,8=:  1 1 “d4‘,y  ; 


m 


■ ■*_. 


d'ailleurs  le  temps  moyen  est  en  avance  sur  le  temps  vrai;  donc  Vfqtfci- 
tion  du  temps  est  udditive,  donc  le  temps  moyen  de  l'observation,  i, 
, dans  le  lieu  où  elle  s’est  faite,  =j-V'3o  "47 \3-  i i“3(|*A=a,14a"aa‘,^ . 


- - v 


j.  ■ . 3*'  • if  , s 

II"  exemple.  f/e  i ^décembre  i8i3on  a observé  un  phénomène  h 
v3*;t7"'i5*,5o  temps  vrai,  dans  uri  lieu  dont  la  longitude  orientale  est  dé  / 
. i'"i*  en  temps;  on  demande  le  temps  moyen.  » , . 

A l’instant  du  phénomène,  on  comptait  à Paris  3bi 6™ 1 4*, 5o  temps 


Ht. 


.irai.  G est  pour  cette  heure  qu’il  s’agit  de  calculer  l'équation  du  temps. 
T>r  les  Éphémérides  de  181 3 donnent 


w a. 


le  i a décembre , à midi , équation  du  temps  - 6“*  u*^S , 
et  pour  la  variation  diurne  du  ta  au  t3.  . u8  ,3; 

. on  a donc  * _ , é .,  J| 

a4u:a8*,3;  ;3bi6mi4'=3h,a7;x=3",85. 

L'équation  du  temps  allant  en  dimiuuaut,  on  a 

• J • Le  i a décembre G”  a',3o 

..  Partie  proportionnelle . . . — 3,85 

^ Equation  du  temps  actuelle  — 5.58  ,4$ 


--j 


F* 


▼ A l 

M 


Temps  vrai 


•»•  17.15  ,5o 


4[: 

\ 

V ♦ . 


>>•  r 


^ Temps  mot^n  . • • 311 1 1 ■ 1 7*,o§* ' 

Si  l’on  connaissait  le  temps  moyen  et  c^u’il  fallût  trouver  li^  temps'  • \è_\-  .^4 

. rai,  on  calculerait  de  la  même  manière  l’équation  du  temps  ; pins  <m£  ■ • m*>m 
ajouterait  au  temps  moyen,  si  le  temps  vrai  était  en  avance,  oir  on  *•  »\  • 

la  soustrairait  dans  le  cas  contraire.  . j ' . £ ‘4*  '•*  •»  J 

' ■ ^Æl  4 • ■ •' 

Calcul  du  temps  sidéral  pur  le  temps  vraiçt  le  tejips  moyen . - 

■’.  i et  réciproquement . J 4,*  ■ 


« «'  <*»;  • - W/,'  * .P-  ék 

2 iü.  Supposons  les  memes  données  que  dans  le  premier  exemple 

ci»dessiis,  et  clieéclions  le  temps  sidéral.  *- t.  - . 

,11.  f ’ t * ar  Z vt*  > - ..ItÉi 

• » AJt^  4-  L " 4 . lVÆ 


^ _ ** 
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' M Soient  S Jig.  t)Ic  lieu  dti  Soleil. vrai,  PM  le  méridien  <fu  lieu  f 
point  équinoxial  du  printemps;  l’arc  MT  de  ITqualeur  sera  le  tmnp- 
sidéral . l'arc  MS'  le  temps  vrai  , et  TS'  l’ascension  droite  du  Soleil  » 
ainsi  ' ••  '•  „ ; . »'• 

temps  sidéral  =:  temps  vrai-'-ascensinn  droite  riu  Soleil.  * a 

t * . ' • ■ « 

--En  désignant  par  2 la  distance  de  l’équinoxe  ’an  Soleil  et  par  /R  son 
ascension  droite,  on  a par  conséquent 


* : 


H 


m=a4h-2, 

temps  sidéral— temps  umi-t-a4h~ -■ 


• L'as  anciennes  Epliémérides  donnant  ht  distance  de  l'équinoxe  au 
Soleil  [tour  midi  vrai,H  faut  la  déterminer  pour  l’heure  de  l'observa-” 
tion  ; c'est  ce  que  l’on  fera  ainsi  qu’il  suit  : 

Ix*  ai  janvier  1 8 1 t,  à midi,  à Paris,  2 = 3h48n,38,l8 

Le  aa ......  V-  3-44.a5  ,3 

Variation  en  aAb 

t 

-Partie  proport,  pour  ah3i”47*3-  • • 

Ix;  air.. 


- r 


Distance  actuelle,  de  l’équinoxe  au  O 

« • 

('.amplement  à a j1'  ou  Sscens.  droite  . 

Temps  xn^ai.  . . 

Trtfrs  sintiici. . . . 


3-44-25 

,3 

4-t  3 

,5  v 

— 26 

,72- 

3.48.38 

,80 

3.48.  ta 

,08 

20. 1 1.47 

.9*- 

2.30.47 

,3o 

>r 


aa1’4a“35,,aa 


Tous  ces  calculs  supposent  que  dans  l’intervalle  de  a4  heures  vraies 


j le  mouvement  du  Soletten  ascension  droite  et  "en  déclinaison  est  nni- 
• ‘ forme , ce  qui  s'éloigne  en  effet  très-peu  de  la  vérité. 

_ Si  le  temps  moyen  était  connu  et  qu’il  fallût  le  convertir  en  temps 
sidéral  à l’aide  des  anciennes  Ephémérides,  on  changerait  d’abord'  le 
Jetnps  moyen  çn  temps  vrai,  et  ensuite  on  satisferait  à la  relation  prôcé- 
» dente?  mais  cette  réduction  est  bien  plys  simple  an  moyen  de  la 
table  V et  (les  nouvelles  fiphémëridh,  qui  donnent  le  fieu  du  Soleil 
‘V  n ■'  r.  - - " , . ... 


* I* 
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pour  midi  moyèn  T puisque  - 'A  ^ > ' 

- • v . _ . / ■ ^ * ‘ • • 

temps  sitU  rul  l'/uTc/iy  = temps  mojr.  donné  + temps  sidce.  à midi  ninr. 

• réduction  (table  V). 


*tl!  4 


___  _ * ( *•  * "i * jÊfJL 

ÿUéduelioii  de  ce  temps  (table  V).  . ..  . . . 

mr  v r * \ t 

Temps  sidéral  demandé 


Exkmi>i.k.  Quel  est  le  temps  sidéral,  correspondant  au  uo  avril  i8fo„.  ' 
a j8l,56°’a7*,9  temps  moyen?  “•  l-  i,  f ..  ^ 

( ». 

• 1 epipssidér.  à midi  inoy.  ou  asc.  droite  moy.  O leao  avril- ' ill54J“Ti',,ao. 

leuips  moy.eu  donné.  .8.56*i7  ,90*  . ' 

• - ^ *3.  G ,7o 

R.(  .p  . . ■*  . . . ao^4.  5 _.8y  *; 

(.e  temps  obtenu,  on  le  convertit  en  degré-s  a raison  de  i5°  pour 
*.■  ^Leure  - ttlin  devoir  ce  qu  on  appelle  I ttscensioti  dnértp.  du  milieu 

du  ciel  (art.  J J.  - ?r  • * ' f.-1  **■  ' 

ft*  table  (IV  j sert  évidemment  pour  résoudre  le  problème  inverse  ■ 

% ^ • «b»,  en  supposant  le  temps  sidéral  ci-dessus,  sa  conversion  en  temps  . 

moyeu  aun  lieu  à laide  de  cette  relation  0 '«J  *"  *» 

^ v*  » . J*}  _ \ ^5^* 

frnijts  mojeu  cherché  — temps  sidér..donné  — temps  sidpr.  à midf-usur.  *•„  • . 

« • ■ g \ — réduction  Uab.  IV';  • > . **  T 

L£-  4 A*  . ..’*  ■ J-  •>  ' 

et*en  ajoutant  i{\\  s’il  est  nécessaire , pour  pouvoir  effectuer  la  première.  ” - 

? soustraction.  lV<r  - * ' / ■ 

' % • - !/i;  . 

, J Htr.wcr.  i.  . r -y  g. 

J;».#  '-Temps  sidçr.il  donné  ;.  . . A.  . . .'.  jao1^-'  5%««i 
* V'  • Temps  sidéral  il  midi  moyen.  . •.  . . . — i.'S/j.it  ,uo 


*■  '* 

1*.  ; 


j.  i Temps  sidéral  écoulé  depuis  mi 
Réduction  de  ce  temps  (table  IV 


i5«  > . '.  't8AùJï  ..  :.' . 

9 A &-*  - 6;7é  ;.7- 

Temps  moyen  demandé  .'..  . fc  18*^. 37  .qo'l  . * •' 

résout  aussi1  lés  questions  précédentes  avec  une  grande  préu^ioii 
à ( aide  des  tables  du  Soleil  qui  Servent  k ealculeil  les  lîphemé  riiles. 
liions  allons  donner  (pic'apies  exemples  a ce  su|et.  '/. 


« donner  quelques  exemples  (tco  sii|et. 

f "J  , ’ 

Hf'  t^S^e  ‘ '• 

5f.Hr  K . 

M « _ , • ■* 

*•  ^ -is  ir  ; 
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Calcul  d'un  lieu  du  Soleil  parjes  Tables  usti'onomi>{ues  du  Bureau 
des  Longitudes. 


A l?»V 


444.  Ou  détermine  le  lieu  du  Soleil  dan*  l'écliptique , dest- à-dire 
s .1  longitude,  pour  uii  instant  quelconque^ à l'aide  des  tables  dressas 
|vourcet  effet.  Celles  de  Delambre.  que  le  Bureau  des  Longitudes  a pu- 
bliées en  1 8o6,  donnent  d’abord  la  position  moyenne  du  Soleil  et  celle 
du  périgée  pour  le  premier  janvier  de  chaque  année,  dont  l’originefsl 
prise  à minuit  moyen,  à l'a,  -isj  c'est-à-dire  au  minuit  du  3 , décembre 
5u  i“  janvier  telle  est  Yê/wjise  de  ces  tables.  .Ajoutant  ensuite  les 
moyens  mouvements  depuis  cette  époque  jusqu’à  l’instant  doitiié,  et 
ayant  égard  aux  variations  séculaires,  on  a la  longitude  moyenne  du 
Soleil  et  celle  du  périgée.  I.a  différence  de  ces  deux  quantités,  qu’on 
nomme  anomalie  Moyenne,  serL  d’argument  pour  trouver  l'équation 
du  rentre, ^qu’on  ajoute  à la  loDgitude  moyenne. du  Soleil  pour  avoir 
sjc longitude  vraie  dans  l'ellipse  comptée ?de  l'éqttinoxe  moyen. 

Les  tables  fournissent  en  outre  huit  arguments  an  moyeu  desquels 
ou  obtient  ciiicf-petits  termes  ou  équations  qui  expriment  les  perlurba- 
tions^lu.la  Lune,  de  Vénus , de  Mars,  de  Jupiter  et  de  Saturne  : ajou- 
tant ces  équations  an  lieu  déjà  déterminé  par  approximation  , J’ou  a la 
longitiuk^vcaie  du  Soleil,  toujours  comptée  de  l'équiti^xé  moyen; 
>nfm,  ajoutant  e-ucore  les  nutatious  lunaire  et  solaire  ainsi  que  l'ajjerra. 
lion,  le-  résultat  exprime  la  longitude  vraie  comptée,  de  1 équinoxe 
apparent.  * . . 

Les  mêmes  .tables  font  connaître  l’obliquité  moyenne  de  l’éclip- 
tique, à laquelle  on  réunit  deux  petits  termes  dont  l’ensemble  représente 
la  muatiou  lnni-solaire . ce  qiii  donne  l’obliquité  apparente;  ensuite, 
ajwo  cette  obliquité  et  la  longitude  vraie  du  Soleil,  on  calcule  son 
ascension  droitè  vraie  et  sa  déclinaison  au  moyen  des  deux  formules 
suivantes,  tuées  de  la  trigonométrie  sphérique  : 
lang.  asc.  vr.Qt.tang  longit.  vr.Q'xcos  oldiq.  appar.  de  l’éclipt.. 
sin  décLQ^in  longit  vr.Qxsin  obliqt  appar. 

A la  rigtienr,  la  déclinaison  du  point  de. l’écliptique  déterminée  par- 
la seconde  formule  n’est  'pas  ctjlle  apparente  diéteotre  du  Soleil , car 
M.  Laplaue,  eu  approfondissant  la  théorie  des  perturbations  plané- 

* . . 1 ' * t 4'  , <•’ 
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f.oraque  l'on  calcule  le  lieu  du  Soleil  pour  un  temps  moyen  dofepér-  . 
pnur  midi  moyen,  par  exemple,  on  emploie  ey  place  de  la  table  Kl 
celle  X,  qui  donne  le  monveracnt  moyen  du  Soleil  pour  J es  he.ures,'  iljÊ 
tmfes  et  secondes.  4 * L j • ’ . . 

Ch&cboilB  maintenant  le  log.  du  ravon  vecteur  < r * 

■'i2  * . v **  .t  * 

l'.rturlul  i.ih  XXtV,  argument  A. • . • • 4,4  7 1 


* f - fable xxut.;...  .,^«4* 

î" ’ • •*  °>°8  Part.  prv(K»rr.  • . . . - 

Soumit;  des  t quation* •• *0,57  Variations sécul. . . +•  0,0^ 

* «n^ar^imiéut  de  la  table  XXVüïy  * t. . * io,ai 

Log.  .du  ray  un  vecteur . ?.*.  9 . 9924*4  >0 

* * ; m m • * * “ ’ ’ * » 

* • . ’ % f: ALCOA-  UE  l’aSCMSIOB  IIKOITK 

- ’ • ■’  ’w*  V 

G)  = a63°i  i'3^"j3 Jog.  tang  long. O—  o,9-a3o543  v L V • 

— 180  * log.  cos'  u=ï<),g625aaa"  ’ ^ ’i**' 


, . • ■*  *.  t 

83dii'3i",3  log.  tang.  .'R=o,885iw65=^8a"3»'5,ut> 

* £ T»  ’£»-  * ' 

Jf*  . ^ 

Convertissant  celte  ai 


: ascension 


asc.  dr.  vtaié  .-R=a62.35.5,q5.  >• 

i 4 ‘ X 

, <*  x 'T-‘  ■•#**  , ' • 

droite  en  temps,  oir  a . v , temps  sidéral-.  1 7k3o“uo'.'i  ■ • 

et  prenant  le  complément  à 
»4\  on  a 


. . . dist. del’équin.  auG  =*,  ü. i<).3q. 6. 


' i 


Du  peut  avoir  aussi  l’ascension  droite  par  cette  série  : 

" . , ■ - f •••  * . - 

J ^ , • 4 , * 

. , , sinaQ  \ « ..  sin40 

- * A = O1- tang* -y -Mâng  £ ta -r---  ~£  — . . . , 

„ 6 1 sin  i 6 > sinz^  - t ■ • 

qui  dérive  des  principes  exposés-  .lux  art.  .‘16 ,ct  94-.  Tjx  diflérénee’ 
P~  /R.  se  nomme  la  réduction  dé  l'écliptique  à Péquateur.> 

’ * é .*>  . t . ■ 

' * » * •.  ^ V 4 • . S b - •*.  1 


‘ *v  * Lrèmv^iJJ  .YTKFEMqtar 

■ ■ V 

' • mu 

-*JkA 

• *%  ’.  ^ Yu  = ^99>^|09  a>  t fc' 

'.’  . ÿ ^ log.  sin  <u—  r),fiooocjrtâ 

^ *iog;  sin  V, 


ir.Miçjr  : f5 

rAjK  t ■ •►■  If/4'-'  ..' 

rô9a<>9  • » ^S'  . * v»  - 


>F 

« 


*» 


‘ lT’llutsijIa  déclinaison  austral*'  du  poiA’t  de  ^écliptique' qui  tf  pour 
tongitiide  a<n°i  i'3i",3.  Mais  pu  supposant  que  k déclinaison  Trjg).*- 
rèffcbd  ii  cerUÿr  du  .Soleil  obsèrvéei  fut  exemple  de  toute  erreur,  elle 
^itérerait  d'une  jielite,  quantité  due  à l'effelVde  la  latitude  > rt**cet  _ 

astre.  Or,  d'après  je  précepte  joint  à la  table  KKX  II,  on  a 

rg^  ■ tj|  X I»  m ' 

correcliqinde  longit.  — o'o!ÿ>Oi— — o"o5Xo*3=— o"o.i,  * » 

' * d’asc.  dr.  — o,o6x->=^-o, e5xo, 3^=— o,oi,  s- 

i,  de  déel.  — i,oox).^—  i,ooXo,3=  —Ojioy  ♦ 

de  li*  • *"  Jf  ff 

» dt  . déclinaison  du  point  de  Pécliptkpie  IJi '—Ÿà°vj*[  3t 7 
l’érrnct.  de  «ftcl.  prise  n,vec  un  signe,  contraire  e.  * -Jl’o.  lo 

' - ^ déclinaison  apparente  du  Soleil  #D=  -.43 . 17.  i r.H- 

emploierons  par  la  suite  cette  dMunaison  %gparente  pour 
détenuiner  la  latitude  de  l’Observatoire  de  l'ancienne  lîcole  (Vîippfi  ea- 
tioft  des  iqgénieitês  géographes,  ef  à cet  égard  nous  ferons  abstri(!ti?u| 
le  la  longitude  de  ce  lieu,  prtree  que*»  comme  ,pl le  u'est  que  dé  v 

ible  siîr  la  déclinaison  tlout  if 

:>>«•'  V.  V* 

a longitude  ,et  Kgsceiisdpi 
Iroite,  calculées  par  les  tables , |K>iir  avoir  la  longitude  et  l'ascension 
droite  apparentes  dn  Soleil.  «<:•?-  "* 

, * ; 4’  y***  *.  "*  “ \ 

. . ' T OàJlVL  DK  dlllvTIOS  DO  TT**,  - , * 

-■4fc.*  •• .?*•.'♦  **  * -i. 

Vu  temps  vraitildfiné  on  ajoute  l'équation  dulehips  fournie  par  la 
table  VIII,  et  la  somme  est  de  temps  moyen  approché  : à celifi-ci  l’on 
ajoute  encore  sept  petites  équations  qui  sont  dues  « inc  perturbations 

’Æ  - ’ ^ • • t*  * . » 

■ » : *.  >•  r ‘ ■ 

« * t J 1 • r « ' 

. ••  • . • *v-J.  i ; \ 


'IV  Hl  lOU^IIUUI  uv,  v_ c IU.U)  S.V  V|Ul  1 UCK 

en  q-inps,  elle  u’a  atieuno. influence  sehhblt 
• s*Jt.  - > 

•-  a)*- corrig«iait  do  la  même  manient-J; 

droite,  calculées  nar  les  tables,  poîir  avoir 


■;)  ■ 
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planétaires , et  ltm  a le  letups  ‘moyen  exact  correspondant  au  temps 
vrai  donné)  enfin  la  différence  de  ces  deux  temps  est  l’équation  du 
leinpsîfherchée.  Voici  ce  calcul  pour  l’époque  du  1 5 décembre^ k$ 
a n*di  vrai , qjfcrif  :.  JJl'  • - J * - 

Temps  vrai-donné.  .■  ta1’  o”  oty" 
Table  V lit , corrigée  d'apres  | pour  8*j3".  4-56*3 

celle  Héla  Conn.rUWcmps  ^ part.  prop.  pour  ai, 6 

de  i M i o , p»  ' variai,  sçcul.  pour  4 ans  - 4>7» 

. moyen  approché  . ~t  t"55^9 

Bc»  : ■ ■ ■ -m  - ,r’l 


DilTér.  ou  équat.  du  te.mps.  <).  4'- 35* 
ou  en  nombre  rond.  . . 

Mais  I équation  du  temps  est  la  diflérenct  entre  l’ascension  droite 
I et  1 ascension  droite  moyenne  comptée  de  l'équinoxe  apparent, 
n’aiileius.  st  a la  longitude  moyenne  du  Soleil  correspondante  à midi 
vrai^W  ajoute  la  nutation  lunaire  en  ascension  droite,  fournie  par  la 
hd)l»\ Ill,oii  aura  l'ascension  droite  moyenne  comptée  de  l’equimtxr 
a^parên^  Ainsi  d 

* longitude  moyenne  à midi  vrai  = 8 a3”44'a4;,5  £ 

; • ,ff  v pntation  en  -R  table  XIII)  = — 

ascetisiftu  droite  moyenne  ' — a63.44-  tùiÿ 

ascension  droite  vraie  ci-dessus  -t-  ,9 

* doue  ddi.  <*u/<pjaU  d«  ' 0 ^ 

1rqpaté,du  temps  cherchée  ?=  ob 


4 .8 
" 4"«C',3 


la  meme  que  celle  donnée  par  la  Connaissant  ries  Temps 

* • -<  -w-  -,  ~ 


t. 


i*  V» 
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I/ascension  droite  moyenne  étant  plus  grande  que  l’ascension  droite 
vraie,  il  en  résulte  que  le  Soleil  moyen  suit  le  Soleil  vrai,  et  que  par 
conséquent  l’équation  du  temps  est  soustractive  du  temps  vrai. 

On  doit  espérer  plus  d’exactitude  par  cette  dernière  méthode  que 
par  la  précédente,  dans  laquelle  on  emploie  beaucoup  de  nombres 
donnés  en  dixièmes  de  secondes  seulement;  parce  que  la  petite  erreur 
qui  peut  affecter  la  longitude  se  porte  en  grande  partie  sur  l’ascension 
droite,  et  qu’elle  disparaît  presque  tout  à fait  en  prenant  la  différence 
de  ces  deux  quantités  pour  avoir  l’équation  du  temps. 

Il  est  encore  d’autres  éléments  qu’il  importe  de  connaître  ; les 


voici  : 

/ denu-diainetre  du  O =o°l6'  17", ta 

Table  XXIX.  < mouvement  horaire  en  longit.  . = a.  3a  ,71 
v parallaxe  horizontale H ,94 


Table  XXXIII. 


{mouvement  horaire  en  asc.  dr.  — 
en  déclinaison = 


i65  ,95 
7 >94 


Le  demi-diamètre  du  Soleil , son  aberration , le  mouvement  horaire 
en  longitude,  etc. , se  trouvent  actuellement  dans  la  Connaissance  ries 
Temps , aux  pages  34  à 36. 

Dans  l’application  que  nous  venons  de  faire  des  tables  solaires  fran- 
çaises, nous  n’avons  pas  eu  égard  aux  dernières  modifications  pro- 
posées par  M.  Bessel  et  indiquées  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  i83i.  Elles  s'appliquent  notamment  à l’époque  de  ces  tables.  Par 
exemple,  le  savant  astronome  de  Kœnisl>erg  a trouvé  qu’en  partant 
de  1800  il  fallait,  en  général,  ajouter  aux  époques  les  quantités 
suivantes  ; . 

-t-  a", 65-t-o",  i44477<  à la  longitude  moyenne 


et  64", 99— o",4ioi5<  à celle  du  périgée , 


en  désignant  par  l les  années  écoulées  depuis  1800 

P or.  pour  plus  de  détails  V Astronomie  pratique  de  M.  Francoeur; 
a'  édit. , p.  38o. 
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Conversion  du  temps  sidéral  en  temps  moyen,  et  réciproquement,  à 
l’aide  des  tables  I,  Il , III,  etc.,  de  cet.  ouvrage. 

245.  Ier  exemple.  On  a fait  une  observation  le  i"  avril  i8o5,  à 
a11 8mi7',  temps  sidéral;  on  demande  le  temps  moyen  astronomique. 

Pour  résoudre  cette  question , nous  ferons  usage  des  tables  de  notre 
recueil , qui  ont  été  calculées  sur  celles  du  Soleil , et  pour  midi  moyen 
à Paris,  mais  que  nous  avons  assujetties  aux  derniers  éléments  déter- 


minés par  M.  Bessel. 

I N 

Table  I , le  i"  avril oh35n,3o‘,5i  ! i3 

Table  II,  i8o5 a.  i ,g3  176 

o.37.3a,44  ! 189 

Table  III  (argument,  1 891,  Nutat.  lunaire  en  Tl  -+-  1 ,oa 

— Asc.  dr.  moyenne  du  G i>  midi  moyen — 0.37.33,46 

Temps  sidéral  donné 2.  8.17,00 

Temps  moyen  approché 1 .3o.  43  ,54 

Table  IV,  motiv.  du  O pend.  ib3o"43*,46-  • — *4  >86 


TEMPS  MOTEW  XSTBOHOMIQCE  , 


compté  du  méridien  supérieur. 

L’ascension  droite  moyenne  du  Soleil , comptée  de  l’équinoxe  appa- 
rent, ayant  été  calculée  pour  midi  moyen,  au  lieu  de  l’avoir  été  pour 
tb3om43‘,48,  c’est  pour  cela  qu’on  a eu  recours  à la  table  IV,  qui 
donne  la  quantité  dont  cette  ascension  droite  doit  être  augmentée,  et 
qui  a pour  argument  le  temps  sidéral. 

La  lettre  N désigne  le  supplément  du  nœud  de  la  Lune,  c esl-à-dire 
l’excès  de  la  circonférence  entièreou  de  1000  parties  sur  la  longitude  du 
nœud  ascendant  : il  sert  d’argument  pour  trouver  la  nutation.  Nous 
avons  négligé  la  nutation  solaire  (art.  37),  parce  qu  elle  va  à peine  à 
un  dixiéme  de  seconde  de  temps. 

En  calculant  le  mouvement  propre  du  Soleil  pendant  il’3on,28*,6a 

» 


Digitized  by  Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  i9 

de  temps  moyen,  à raison  de  9*, 8568  pour  une  heure  (art.  14),  on 
trouverait  1 4‘, 86 , comme  par  la  Table  IV. 

Calculons  pareillement  le  temps  sidéral  du  20  avril  181)0  obtenu  a 


l'art.  243. 

N 

Table  I,  ao  avril ik5o^aÿ,oa  16 

Table  II,  1840 \ 4.  5 ,7a  56 

Table  III , nutation -I-  o ,47  ^ 

Asc.  dr.  à midi  moyen,  ou  temps  sidéral  . . i.5.j.  3t  ,21 

comme  la  Connaissance  des  Temps. 

Temps  moyen  donné -+- 18. 56.  27  ,go 

Table  V,  réduction  de  ce  temps + 3.  6 ,70 

TEMPS  SIDÉRAI, 30.54-  5 ,8l 

comme  à l’art,  cité. 


C’est  par  une  opération  toute  semblable  que  l’on  détermine  le 
temps  moyen  du  passage  d’une  étoile  au  méridien.  En  effet,  si  pour  le 
jour  proposé  l’on  calcule  l'ascension  droite  apparente  de  l’étoile , et 
qu’on  la  convertisse  en  temps  à raison  de  1 5°  par  heure , elle  repré- 
sentera le  temps  sidéral  du  passage  au  méridien  supérieur,  qu’il  ne  s'a- 
girait plus  que  de  réduire  en  temps  moyen , comme  on  vient  de  l’expli- 
quer. Si  l’on  demandait  en  outre  le  temps  solaire  vrai  de  oe  passage , 
on  l'obtiendrait  sur-le-champ,  en  ajoutant  l’équation  du  temps  au 
temps  moyen.  On  ne  se  rendra  bien  compte  de  la  solution  de  ce  pro- 
blème qu’après  avoir  appris  à calculer  la  position  apparente  desétoiles; 
c'est  ce  que  nous  enseignerons  bientôt. 

II'  exemple.  Résolvons  maintenant  la  question  inverse , c’est-à-dire 
le  temps  moyen  astronomique  th3o“a8‘,68  étant  donné  pour  le 


i"  avril  i8o5,  cherchons  le  temps  sidéral. 

On  aura,  comme  ci-dessus, 

.R  moy.  du  O à midi,  le  i"  avril  i8o5 ob37“33*,46 

et  la  table  V donne,  pour  le  mouvement  du  O pendant 

il,3o“a8*,6 • -t-  i4*,86 

M.  moyenne  actuelle 5 . . . 0.37.  48  ,3a 

Temps  moyen  donné 1 ,3o.  28  ,68 

TEMPS  SIDÉRAL 2h  8*I^*,00 

3.. 
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III*  exemple.  Calculons  le  temps  sidéral  de  l’observation  du  ai  jan- 
vier 1 81 1 fart.  242)  faite  à a''4a"aa‘,a  temps  moyen , dans  un  lieu  dont 
la  longitude  occidentale  est  de  i*en  temps. 

Temps  moyen  à Paris , a'^^aa^a. 


N 

Table  I,  le  ai  janvier 

Table  II,  181 1.  

I9k59*3i‘,74 
. 0. 14  ,66 

3 

499 

Table  III , nutation  lunaire 

Table  V,  mouv.  du© pour  al^3maa‘,a  . . 

19.59.46,40  ; 

. O ,0O 

-f-  *6 ,83 

5oa 

R moy.  comptée  de  l’équin,  appar ao.  o.  l3,a3 

Temps  moyen  donné a. 4a.  aa  ,ao 


Temps  sidéral 


aa''4a*35\43 


Le  résultat  de  l’art.  245  est  de  o*,ai  plus  faible  que  celui-ci,  qui  est 
préférable. 


IV*  exemple.  Le  a janvier  i84o,  Sirius  passa  au  méridien  de  Mar- 
seille à t ik5i”a5*,89,  temps  moyen  astronomique;  on  demande  le 
temps  sidéral , sachant  d’ailleurs  que  la  différence  des  méridiens  est  de 
okia”8*. 

Au  même  instant  physique  l’on  comptait  à Paris  1 1*39”  17*, 89, 
puisque  Marseille. est  à l’est  de  cette  ville.  Cela  posé,  voici  le  tvpe 
du  calcul  : 


Tablel,le  iwjanv.,puisq.l’an  1840  est  bissext. 
Table  II  (1840). 

Table  111  (nut.  G) 

Asc.  dr.  moy.  O à midi  à Paris. 
Table  V corr.  due  à la  diff.  des  mérid.)  . . 

AVO  à midi  à Marseille  . . . . 

Temps  moyen  donné 

Table  V (réduct.  en  temps  sidér.) 

Temps  sidéral 


i8''4o”4o*,59 
4.  5,7a 
-+-  o.  o ,3y 

18.44. 46, ’g» 

~ 1 ’99 

18.44*  44 .69 

1 1 . 5 1 . a5  ,89 
-t-  1.  56 ,87 

6. 38.  7 ,45 


N 

3 

56 

~56 
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Telle  a été  précisément  l’ascension  droite  apparente  de  Sirius  à cette 
époque. 

Remarquez  bien  que,  dans  tout  ce  qui  précède , le  temps  moyen  et  le 
temps  sidéral  se  comptent  à partir  du  méridien  supérieur. 

Pour  résoudre  cette  question  par  les  Tables  mêmes  du  Soleil , qui 
ont  pour  époque  minuit  moyen,  on  procédera  ainsi  qu’il  suit  : 


Temps  moyen  compté  de  minuit.  . . a3b5  i“a5*,89 
Différence  des  méridiens — o.  la.  8 ,oo 


Table  X l Sg™  ....  i.36,i 

\ 1 7**89.  ...  o ,7 

Table  XIII,  nutation  en  ascens.  dr.  . -+■  5 ,7 

Ase..dr.moy.  duQcompt.  de  l’équin,  app.  9'ii04o'  i3",6 

laquelle  étant  réduite  en  temps = i8''46"4o‘,g3 

Temps  moyen  donné  ....  ii.5i. 35,89 

Temps  sidéral 6.38.  6,8a 

0 

ou  asc.  droite  du  milieu  du  ciel  à Marseille,  comptée  du  méridien 
supérieur.  La  petite  différence  de  o*,63  que  présente  ce  résultat  avec 
le  précédent,  tient  à ce  que  la  longitude  moyenne  du  O pour  i84o, 
tirée  des  tables  solaires,  devrait  être  augmentée  de  8", 4,  d’apres  ce 
qui  a été  dit  à la  fin  de  l'article  précédent. 

Ve  exemple.  Le  8 octobre  17491  l’ascension  droite  apparente  du 
Soleil , observée  par  Lacaille  au  méridien  de  Paris , était  de  6J 1 4*5'  1 " ; 
en  la  réduisant  en  temps,  à raison  de  i5"  pour  une  heure,  on  a 
ia,'56mao,,o7;  c’est  le  temps  sidéral  de  l’observation.  On  demande  de 
le  convertir  en  temps  moyen  solaire. 


£ 


Temps  moyen  civil  à Paris 


33.3g.  17  ,89 


Table  III,  long.  mov.  du  O pour  1840.  9’  9#4a'4a*,3 

Table  VI,  le  3 janvier  à minuit.  ...  • 5g.  8,3 

l Pour  a3k  ....  56.  uo  .5 


N 

56 

o 

~ 56 
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aa 

I N 

Table  I , le  7 octobre 1 31'  o“39*,47  ; 4 < 

Table  II,  1749 4- <5., 91  <68 

Table  III , nutat.  (argum.  209) 1 ,07  1 209 

Asc.  dr.  moy.  du  O à midi  moyen  . . . . — i3.  4-  56  ,45 
Temps  sidéral  observé.  . . ia.  56.  20,07 

a4 

Heure  moyenne  approchée.  a3.5i.  a3,6a 

Table  IV  (réduction) — 3.54,5» 

Temps  moten 23.47.29,12 


Nous  avons  ajouté  a4b  au  temps  sidéral , afin  de  pouvoir  effectuer 
la  soustraction  dans  le  sens  qu’elle  est  indiquée,  et  nous  avons  pris 
l’ascension  droite  moyenne  pour  le  7 octobre  à midi,  parce  que  l’ob- 
servation de  l’ascension  droite  apparente  du  Soleil  a réellement  eu  lieu 
à 12“  3i’,  à très-peu  près,  avant  l’arrivée  du  Soleil  moyen  au  méridien. 
Lalande  s’étant  servi , pour  faire  cette  transformation , de  ses  tables 
astronomiques  insérées  dans  la  troisième  édition  de  son  Astronomie , 
trouva  a 31’  47"a9*,47.  En  général  l’ascension  droite  moyenne  donnée 
par  la  table  I doit  toujours  correspondre  au  midi  qui  précède  l’heure 
cherchée,  afin  de  ne  rien  changer  au  mode  de  calcul  précédent. 

%. 
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a3 


CHAPITRE  II. 


DES  RÉFRACTIONS  ASTRONOMIQUES. 


'2Hi.  Le  phénomène  île  la  réfraction,  dont  nous  avons  donné  briè- 
vement l’explication  au  chapitre  IV  du  livre  premier,  se  manifeste 
lorsqu’on  observe  les  étoiles  circompolaires  à leurs  deux  passages  au 
méridien;  car  en  prenant  pour  chaque  étoile  la  demi-somme  des  dis- 
tances zénithales  méridiennes,  on  trouve  pour  résultats  des  distances 
polaires  qui  diminuent  d'autant  plus  que  les  étoiles  sont  plus  éloignées 
du  pôle;  et  il  arrive  toujours  que  la  déclinaison  apparente  d’une 
étoile,  lors  de  son  passage  supérieur,  est  plus  petite  qu’à  son  passage 
inférieur.  Les  astronomes  qui  ont  remarqué  pour  la  première  fois  cette 
différence  de  déclinaison , ont  pu  croire  que  les  étoiles  tournaient  au- 
tour de  différents  pôles;  mais  il  est  bien  plus  naturel  de  l’attribuer  à la 
déviation  de  la  lumière  produite  par  l'attraction  des  couches  atmos- 
phériques. 

On  a reconnu,  par  un  grand  nombre  d’observations  de  ce  genre, 
que  la  réfraction,  au-delà  de  to"  de  hauteur,  est  à très-peu  près  pro- 
portionnelle à la  tangente  de  la  distance  apparente  de  l’astre  au 
zénith,  moins  trois  fois  un  quart  de  réfraction.  Donnons  une  idée  des 
moyens  par  lesquels  on  est  parvenu  à établir  une  théorie  à cet  égard. 


Démonstration  il  une  formule  de  réfraction  de  Laplace  ; Jormules 
de  H radier  et  de  Simpson. 

'2i7.  Pour  trouver  l’équation  différentielle  de  la  trajectoire  décrite 
par  un  rayon  de  lumière  qui  traverse  l’atmosphère,  nous  supposerons, 
l°  que  quel  que  soit  l’angle  sous  lequel  une  molécule  lumineuse  passe 
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du  vide  dans  l'air,  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  est  au  sinus  de  l’an- 
gle de  réfraction  dans  un  rapport  constant;  20  que  les  forces  réfractives 
des  couches  d’air  sont  proportionnelles  aux  densités  de  ces  couches  : 
c’est  eu  effet  ce  que  les  expériences  confirment. 

Cela  posé,  soient  AM'M"...MN  ( Jig.  2)  la  trajectoire  d’un  rayon  de 
lumière,  AN  l’atmosphère  dont  toutes  les  couches  AM',  M'M"...  sont 
supposées  concentriques  et  sphériques , et  de  densités  croissait  tessuivant 
une  certaine  loi , depuis  le  point  où  le  rayon  de  lumière  entre  dans 
l’atmosphère,  jusqu’à  celui  où  il  atteint  l’œil  de  l’observateur. 

Désignons  par  r , y',  y",..., y les  rayons  AC,  M'C,  M"C,...,  MC  de  la 
trajectoire  lumineuse;  par  Z,  a',  2",...,  2 les  angles  que  les  éléments 
consécutifs  AM',  de  cette  courbe  font  respectivement 

avec  les  verticales  CZ , Cz',  Gl",...,Cz;  enfin  par  u',  u",...,  u les  angles 
que  ces  mêmes  éléments  font  avec  les  rayons  y', 

Supposons  maintenant  que  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus 

de  réfraction  soit  celui  de (n):i, 

lorsque  la  lumière  passe  du  vide  dans  une  couche  d’air  infiniment 
mince,  et  dont  la  densité  ainsi  que  la  chaleur  soient  les  mêmes  qu’en 
AM',  près  de  la  surface  de  la  Terre. 

Supposons  encore  que,  relativement  au  même  rayon  qui  traverse 
la  seconde  couche  M'M",  on  ait  dans  la  même  circonstance  . . n'\  1; 
que  pour  la  troisième  couche  M'M,  on  ait  pareillement.  . . . n" ; 1 ; 
ainsi  de  suite,  jusqu’à  la  dernière  couche  MN  pour  laquelle  on  ait  « ; 1. 

Il  est  évident , d’après  le  premier  principe  énoncé  ci-dessus,  que  si 
u',  «",.••>  “ sont  aux  points  M',  M*,...,  M les  angles  d’incidence  d’un 
rayon  de  lumière  qui  passerait  du  vide  dans  l’air,  on  aura  au  point  M' 


sin  u'  . . 

sin  w'  v 11 

sin  m'  . 

sin  s'  7 

au  p#l^  M", 

sin  u*  , 

— i — n', 

SLO  w 

sin  u " „ 

Jr  ~~~  î 

sms 

au  point  M , 

sin  11  „ 

= « , 

r Sin  u 

sin  u 

sin  s 
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• * **  ‘ f"1’  '*.»  ’ <*1^^ 

Ainsi-,  éliminant  successivement  u'  u",...,  u,  il  viendra 

-4l  • ’WÊr  • 

nwjr  sin  »*  n" 


•J  5 


M’  sin 


VD  u 

sin  s 

* 


D’ailleurs  les  triangles  élémentaires  AM'C,  M'M'È,...  pouvant  être 
considérés  comme  rectilignes,  on  a 


sin  Z 
sin  »./ 


sin  y 7 iM»n  s 7 

sin  7 '’***’  sin  J y " 

■ * « . ^ P 


4^  f 

s 

Multipliant  entre  eux  ces  rapports  et  les  précédents , puis  réduisant , 
on  obtiendra 


(0 

r 


sin  Z n 7 * 

sin  » (n)  ’ r" 


Cette  dernière,  relation  est  indépendante  du  nombre  des  couches 
comprises  entre  la  surface  de  la  Terré  et  le  point  N ; ainsi  elle  ex- 
prime en  général  une  propriété  de  la  trajectoire  cherchée.  En  considé- 
rant donc  AM'M",...,N  comme  une  courbe  continue  dont  la  convexité, 
est  tournée  vers  le  ciel,  et  les  droites  NMP,  AM'R  comme  les  tan- 
gentes aux  extrémités  de  cette  courbe , la  première  représentera  la 
direction  primitive  de  la  lumière  d’un  astre,  la  secoude  sera  la  ligne 
sur  laquelle  on  rapporte,  le  lieu  apparent  de  cet  astre  , et  l’angle  de 
ces  deux  droites  mesurera  la  réfraction  qui  a lieu  en  A. 

Maintenant,  si  l’on  mène  la  droite  MR  parallèle  à AM',  l’angle  PMB 
sera  aussi  égal  à la  réfraction  PRA.  Or,  a une  même  distance  zénithale 
apparente  ZAR=Z  peuvent  correspondit  plusieurs  réfractions  diffé- 
rentes. Supposons  dohe  que  la  tangente  supérieure  PMN  à la  trajec- 
toire lumineuse  prenne,  dans  cette  hypothèse,  la  position  infiniment 
voisine  P'M  ; alors  l’angle  P'MP,  vu  sa  petitesse,  sera  la  différentielle  de 
la  réfraction  PMB.  s 

D’après  ces  considérations,  l’expression  de  cette  différentielle  s'ob- 
tiendra aisément  ainsi  qu’il  suit  : 

Abaissons  du  centre  C de  la  Terre , sur  Ta  droite  PM , fa  perpendicu- 
laire CP';  désignons  par  x la  base  PM  du  triangle  rectangle P.MC. , par 
y sa  hauteur  CP,  et  par  î 1a  réfraction  qui  a lieu  entre  A et  M , c’est-à- 

. ..  II.  4 
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(lire  l'angle  PMB  ; on  aura  en  général 

* tau£  drj  — y.tt  ou  bien  d0= 

v <T  ■ « V 

Maja  par  ce  qui  précédé  ; et  à cause  de  y y sin  PMG.==  / sirr  : , 
on  a , 

r («)  . „ 

/=r— SIDA.  . , • 

* ' « 

D’ailleurs  la  force  réfractive  de  l’air  étant  supposée  proportionnelle 
à la  densité  p «t  se  trouvant  exprimée  par  P/5  dans  la  région  AfN,  on 
a P,  =na — 1,  P étant  le  pouvoir  réfringeiq  de  "l’air  à cette  hauteur 
( TraiU j t le  Physique  de  AI.  Diot,  tome  III , page  «6ti  . De  là 


A=  v'H-P/»;  » 

et  il  est  à remarquer  que  n est  la  vitesse  de  la  lumière,  au  point  M «le  la 
trajectoire  MATAT  A où  la  densité  du  milieu  est  p,  lorsque  cette  vitesse 
dans  le  vide  est  représentée  par  Tunitc. 

Soit  (p)  la  densité  de  l’air  à la  surface  <le  la  Terre  ou  au  point  A . 011 
aura  de  mémfe  pour  la  vitesse  en  ce  point 

(")  = vT-^Pfr); 

ainsi  «P  1 1 ne  parîja  relation  (j  ; «leVient 


sin  Z 
sin  z 


7 v 1 -p  pp 

'•y.  + Plf)  1 h 


(*j  Cette  relation  est  d’ailleurs  une  conséquence  4«  la  théorie  des  forces  centrales, 
dans  laquelle  on  démontre  que  les  vitesses  d’un  mobile,  constamment  attire  vers  un 
point  tfxcCySont  réciproquement  proportionnelles  aux  longueurs  des  perpendiculaires 
menées  de  ce  centre  sur  les  tangentes  à la  courbe  MM"  M’A  qu’il  décrit,  et  dont  les 
pointa  de  contact  sont  ceux  où  l’on  considère  ces  vitesses.  En  effet,  celles  qui  animent 
successivement  une  molécule  lumineuse  qui  passe  de  M en  A étant  respectivement  n 
et  («)',  et  les  perpendiculaires  correspondantes  à ces  vitesses  étant  CP  = 7 sin  a, 
CQ  =r  r sin  Z,  on  a,  conformément  au  théorème  énoncé,  * 

n : (n  : : r sin  Z : 7 sin  s , 

.cm  bien  ^ ► , 

• '-rsinZ  y^i  -4-P(f)  = 7 sin*  \ 1 -+*  Pp. 
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et  d’autre 


2 7 


(mit  pu  . 


r sin  1 . v i -t-  P ( p) 


enfin 

(a) 


(/i-e,Pp 

- «T  JL- 


• pfW>^«yz-[-hP(p)i 


v '+Pp 


», 


j(i-f-pp)7y/ i+Pp  — ^sin’Z.Ji-HPfpjf 


Telle  est  l'équation  différentielle  de  la  page  a44  du  tome  IV  de  la 
Mécanique  céleste , et  à laquelle  le  docteur  Brinkley  est  parvenu  par 
une  méthode  qui  me  partit  analogue  à la  précédente , autant  que  j’en 
puis  juger  par  la  courte  analyse  de  son  Mémoire  insérée  dans  la 
Connaissance,  des  Temps  de  1819, «page  4°5.  ■ 

t'.V ’ /jjfc.  * ■**  * ■ 

*218.  Il  faudrait,  pour  intégrer  cette  équation,  connaître  p en  fonc- 
tion du  rayon  y,  c’est-à-dire  conrfâître  la  loi  de  décroissement  des 
couches  de  l’atmosphere.  Laplaee  considère  en  pareil  cas  les  deux 
limites  de  cette  loi,  qui  sont  une  densité  constante  et  une  densité  dé: 
croissante  en  progression  gponu-trique,  quand  là  hauteur  au-dessus  du 
niveau  des  mers.çroit  en  progression  arithmétique  ; %ce  qui  suppose 
une  température  uniforme  dans  toute  l’étendue  de  l’atmosphère, 
comme  011  le  verra  bientôt!  ■ 

Ne  voulant  ici  traiter  .que  le  cas  le  plus  simple,  qui  est  aussi  celui 
où  la  formule  de  réfraction  est  la  plus  exacte,  nous  supposerons  que 
les  distances  zénithales  observées  sont  comprises  entre  o°  et  y4°»  parce 
qu’alors  les  variations  de  la  réfraction  ne  dépenderit  que  de  celles  du 
baromètre  et  du  thermomètre  dans  le  lieu  de.  l’observation. 

Adoptons' à - cet  effet  l’hypothèse  d’une  température  uniforme,  et 
faisons  d’abord 

r P(.)  . 

■s.  " . <.  ’ t 


L’équation  différentielle  précédente  pe  changera  en  celle-ci  ! 


, 


!i‘  -£{r  ô 

-t  *■ 
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puis  en  la  réduisant  en  série , et  négligeant  les  produits  de  trois  di- 
visions de  a et  de  s,  on  aura 

et  intégrant , il  viendra 

/ • « c V . * 

5=-atang  constante. 

U 

Or,  si  l’on  prend  cette  intégrale  depuis  p=(p)  jusqu’à  p — o,  c’est-à- 
dire  depuis  la  surface  de  la  Terre  jusqu’aux  limites  de  l’atmosphère, 
et  qu’on  fasse  attention  qu’à  la  limite  p = ( p)  on  a r = o , on  ob- 
tiendra 

>4  * . . > . * |, 

c . r*  T i (acos*  Z-f-i)  i Csri 
tang  Z | . + + ^Tzj  ?)]’ 

s • ài  # A ’ £ • '■  ■ r • v 

D’ailleurs  en  intégrant  par  parties, 

V « . . * K 

*.  . ffd? s ? Çpîh.  * 

. - J J (Jÿ 

w-  .•>  r < 

mais  en  étendant  l’intégrale  aux  limites  désignées , et  observant  qu’au 
point  où  p = o,  on  a s = i ou  y infini , on  trouve  que 

* % ’ 

’s-  r sd^ f ■-  ' 

. . .X.  V . • '» 

• . >•  - • • %.•  > v 

Reste  à obtenir  cette  dernière  intégrale.  Pour  cet  effet,  soit  p la.  pres- 
sion de  l’air  dans  la  région  où  g exprime  la  gravité  : il  est  évident  que 
puisque  la  masse  est  égale  au  produit  du  volume  par  la  densité,  et  que 

le  poids  est  égal  à la  masse  multipliée  par  la  gravité,  on  a 

1 « 1 

dp-=-gpài=^-g~pds.  : - 

'4  » j1  ; ••  > "'q  • J-  • 

Nous  adoptons  le  signe  moins,  parce  que  la  pression  diminue  à me- 
sure que  la  hauteur  augmente. 
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Soit  donc  (g)  la  pesanteur  à la  surface  de  la  Terre;  on  a g={g)  — 


et  par  conséquent 


P -~(g)  rfp'/s. 


Ainsi , l’intégrale  f pds  est  égale  A la  pression  entière  (j>)  à la  surface  de 
la  Terre,  divisée  par  (g)r.  Voyons  maintenant  comment  on  peut  ex- 
primer cette  pression  en  fonction  de  la  hauteur/ de  l’atmosphère,  dont 
la  densité  serait  [p)  et  la  température  partout  la  même. 

Lorsque  la  température  est  uniforme , les  forces  élastiques  de 
deux  molécules  d’air  sont  proportionnelles  à leurs  densités , c’est-à- 
dire  que 


et 


, -*  p=ie)Ay'  : .H'v 

comme,  par  ce  qui  précédé, 

JP  « ' 

* 


■ 4 

puis  intégrant, il  viept 


{p)-â^ 


’ * , %*]°sp  = "ÿ  1VW"  y 

: - ^ • k'  ^ 7 - * « 

Pour  déterminer  la  constante , soit  7=  r ; dans  ce  cas , p =i(p) , et 


- • A £<  / *’  ■ / 

1{*g  (P)  = const.,-  > 

v • •“ 

conSt.  = log  (p)  - -fy-,  >$'  ^ 

et^iar  conséquent 


d’où 


• J*  •' 


.V.  • . 


« « 


> 


(p)* 


ou  biett (.passant  aux  nomljJKt,^ 

* ' 7 fi  r _..y- 


VA» 


'•W  • 


><î 
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c étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  Mais  par  hypothèse,  / est  la 
hauteur  d'une  colonne  d’air  de  la  densité  (p),  et  qui,  animée  de  la  pe- 
santeur (g),  fait  équilibre  à (/>);  donc 


(P)=(g)(p)-l’>  . («) 

et  enfin 

p={p).c  •: 

«'■quation  qui  prouve  que  quand  on  suppose  une  température  uniforme 
dans  toute  l’atmosphère , la  densité  décroît  en  progression  par  quo- 
tients, tandis  que  la  hauteur  croit  en  progression  par  différences  ; 
mais  cétte  hypothèse  n’est  pas  sans  doute  parfaitement  conforme  à ce 
qui  a lieu  réellement. et  l’on  doit  en  dire  autant  de  celle  d’une  compo- 
sition uniforme  des  conchesatmosphériques;  néanmoins  en  l'admettant 
avec  l’illustre  géomètre  qui  nous  sert  de  guide,  il  est  visible  qu’à 
cause  de 


fpds  = et  g p l. 


- . Çj±  _ 

• , : • *.  J <p) 

et  définitivement 

-,  ■* . ' ■>  r 7«(2<x»!z-m) — ”i 

5=  a tang  Z [.  h-  ^ •_ 


Cette  expression  n’est  assujettie  à aucune  hypothèse  sur  la  constitu- 
tion de  l’atmosphère;  elle  dépend  seulement  des  valeurs  de  (p)  et  de  / 
qui  sont  données  par  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre 
dans  le  lieu  de  l’observation  : ainsi  il  convient  d’assigner  le  terme  où 
cette  formule  casse  d’ètre  exacte.  M 1 «a place  évalue  pour  cet  elfet  le 
terme  de  la  série  précédente.,  parmi  ceux  qui  ont  été  négligés;  il  le 
trouve  de  i",  t à la  distance  saénitbale  apparente  de  79“,  et  tout  à fait 
insensible  à une  distance  zénithale  moindre. 

Cherchons  tas  valeurs  numériques  des  éléments  de  cette  formule. 
D’abord  , l représentant  par  hypothèse  la  hauteur  d’une  atmosphère 
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dont  la  densité  est  (js)  et  la  température  zéro,  on  a,  par  oe  qui  pré- 
cède, . ’ 

' . • . (p)  = (s)  (p)1-  ' - 


v 


Soient  ensuite  A fa  densité  du  mercure  et  h"  la  hauteur  du  baromelre  a 
la  même  température  zétp;  oit  aura  ansat 

'Ç$  <*)  = ' ' k • 

et  par  conséquent,  eh  égalant, ces  deux  valeurs  pl  vient  t 

^ • <-  . ’■  > 

JL  • ' /=  ! *».  f . > . «'S^L.  V*’? 

Or,  pjTr  les  expériences  de. MM.  Bio»  ebArago , faites  à Paris  et  corres- 
pondantes à l’état  moyen  ^eiÿhiwnkKté  dé  Pair.  „ r 


* * 


■/» 


= «>473,04, 


a* 


fW, 

'l  - 


à la  températuus  zéro*  et  lorsque  la  haàtëur  barométrique  bP^o, 76  ; 
on  a donc  •**  • . * •.  s ~ £->*..*  '•&. 

*■  '•  *•••'  /—  79^°'".*)-  .-t»  ; ‘t:  '£  ~ 

M.  JUtpIace  a trouvé  **>  fc  . 

/=7974»  , ' £w. . -i 


Jh 

•e* 


<0 


par  la  combinaison  d'un  grand  nombre  d’observations  du  baromètre, 
faites,  sur  les  hauteurs  et  au  pied  des  montagnes  et  compacts  aux  me- 
suras trigonotnétriques.  Eu  nous  arrêtant  à ce  dernier  césnfeftl , et 


(*)  Plus  ex«rten>ent,  l’»irai»o»|)hcri<JBe  étant  parfaitement  sec , én  iij>  tempéra- 
ture «ro  * . 1 ^*St.  1 


/=,o|Pa.  o-, 76?= 

• • ■ -ni- 


G «tant  la  gravité  à l'Observatoire*  royal  He  Paris , et  g la  gravite  dans  un  autre 
d’observation.  * * 
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remarquant  que  r=6366t98m,  on  a 

• - — o,ooia5a54. 

Des  expériences  citées  ont  donné  dans  les  mêmes  circonstances  baro- 
métriques et  thermotnétriques,  mais  l’air  étant  parfaitement  sec, 

i P !/0  = o‘,oooaç)438 , 


d’où , en  parties  du  rayon , 

a = 0,0002944*2. 

- » 

{V ayez  le  Mémoire  de  M.  Biot  sur  les  Ajjinilès  des  corps  pour  la 
lumière;  Institut,  1806.) 

Delambre,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre  d’observations 
astronomiques,  a trouvé  * * .’  ■ • .* 


et  par  suite 


T P (?)  = 0,0002940^70 , 

05^0,000393876 , 


valeur  qui  est  presque  identique  avec  la  précédente  déterminée  directe- 
ment et  par  des  expériences  très-délicates.  Cotnme  elle  est  proportion- 
nelle à la  densité  (f),  et  qu’à  température  égale  la  densité  de  l’air  est 
proportionnelle  à la  pression  qu’il  éprouve  ou  à la  hauteur  du  baro- 
mètre, il  est  nécessaire  d’introduire  dans  l’expression  précédente  de  6 
la  correction  relative  à cet  instrument.  De  plus,  cette  densité,  à même 
pression , décroissant  dans  le  mente  rapport  que  la  température  aug- 
mente, il  faut  aussi  appliquera  la  formule  la  correction  relative  à l’état 
du  thermomètre. 

Or,  suivant  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  un  volume  d’air 
exprimé  par  L’unité,  à zéro  de  température , et  sous  une  pression 
équivalente  à celle  d’une  colonne  de  mercure  de  om,76  de  hauteur,  se 
dilate  de  o,oo375,  par  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade; 
ainsi , à /degrés  de  température,  le  volume  d'air  devient  = 1 -t-o, oo'i'jSl.' 
Si  donc  h désigne  la  hauteur  observée  du  baromètre,  qu’on  la  corrige 
de  l’effet  de  la  dilatation  du  mercure  réduit  à zéro  degré  de  tempéra- 
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ture , et  à raison  de  6 pour  chaque  degré  du  thermomètre  centi- 
grade, selon  les  expériences  de  Dulong  et  Petit;  la  densité  de  l’air  à 
la  température  t degrés  étant  représentée  par  i au  terme  de  la  glace 
fondante , sera 


°»,76(.+o,oo375,)(.+  !±_) 


, ou,  pour  abréger,  — 


o”,76(i-Wïi/)  (t-bnl)  ’ 


puisqu’à  masses  égales  les  densités  sont  réciproques  aux  volumes  (*). 

Quant  à la  valeur  de  l,  il  est  visible,  d’après  l’équation  ( m ),  qu’elle 
ne  change  point  par  les  hauteurs  du  baromètre,  lorsque  la  tempéra- 
ture est  constante  ; mais  si  la  température  change  et  que  la  pression 
reste  la  même , alors  l varie  en  raison  inverse  de  {p) , et  dans  ce  cas 


l = 7974m  {>  -t-  o, oo375t). 

Il  résulte  de  là  que 


0 = 


aJt  tang  Z 


°"»76( 1 + Q.oo^jSt)  ( 1 -+- 
la’/i'ft-t-acos-Z) 


Uuig  Z 
Z 


(o-  ,76)qi  +0  ,oo375f  )>  (1  -f- 
ah 

o“,76 


aA  - - . Une  Z 

— — — ri.o,ooia5254 — ; 

n®  th  7 ^ CO»7  Z ’ 


<%  -4  • 

formule  dans  laquelle  a=6o",6i6  ( Tables  du  Soleil).  Pour  la  commo- 
dité du  calcul,  on  altère  un  peu  le  second  et  le  troisième  terme,  en 


(*)  Non»  supposons  la  température  du  mercure  du  baromètre  U même  que  celle  de 
l'air,  parce  que  la  formule  suivante,  qui  donne  0,  et  qui  a été  réduite  en  Table,  a été 
évaluée  numériquement  conformément  à cette  hypothèse.  Nous  conservons  en  outre  le 
coefficient  de  la  dilatation  de  l’air  tel  que  l'a  trouvé  M.  Gay-Lussac,  quoiqu'il  soit 
constate  par  des  expériences  très-recentes  qu'il  doil  être  réduit  à o,oo3665  (tonie  I , 
page  4g6). 
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écrivant 
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q ^ %h  tâng  Z 

o-,76(.-h>,oo3750(.+s^5) 

^ ÿ a*  A ( i -H  2 cos1  Z ) tang  Z 

o“,76  ( ! + o,oo375 t) ^ I H- gfç-j  cos’ Z 

a/*  0,00125254  tang  Z 

o»,76{.  + o,oo375/)(,+^-)  1 

— a.o,oo375<.o,ooia5a54  7‘- 


249.  C’est  à l’aide  de  cette  formule  qu’ont  été  calculées  en  partie 
les  Tables  de  réfraction  insérées  dans  la  Connaissance  fies  Temps , de- 
puis plusieurs  années.  Mais  à partir  de  74°  de  distance  zénithale  jusqu'à 
l’horizon , les  réfractions  moyennes  ont  été  obtenues  à l’aide  d’une 
autre  formule  donnée  également  par  I.aplace  ( Mécanique  céleste,  t.  IV, 
page  a64).  Quoique  ces  tables  servent  dans  toute  leur  étendue , cepen- 
dant les  astronomes  évitent  en  général  d'observer  les  astres  trop  près 
de  l’horizon , à cause  de  l’inconstance  des  réfractions. 

Enfin,  si  Ton  fait  abstraction  du  facteur y— 

o“>76(iH-o.oo375f)^i-t-jj^j 

et  qu’on  développe  cette  expression  par  rapport  aux  puissances  de 
tang  Z , on  aura , à cause  de  cos*  Z = , + 'j.  ’ 

9 = (o>99874746  -+•  ) « ‘a«g  Z 

— ^o,ooi25a54  — ^ sin  1"^  a tang‘  Z 

ou  prenant  a — 6o",5a5,  comme  M.  Biot  [Astronomie  physique, 
deuxième  édition  , 1. 1 , page  439),  on  aura 


a sin  1"  = 0,000293434 1 


et  par  suite 

0=0,9991876  ta  tang  Z — 0,001  io58a3a  tang*  Z. 


(N) 
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250.  Avant  la  belle  théorie  dont  nous  venons  de  donner  une  idée , 
d’après  l’illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste,  les  astronomes  fai- 
saient usage  de  deux  formides  de  réfraction,  qui  peuvent  être  considé- 
rées comme  des  cas  particuliers  de  la  précédente,  et  qu'il  importe  de 
connaître  (*). 

Par  exemple,  la  formule  de  Bradley  est 


0=K  tang  (Z— fj.9)  ; 

r * * 

A et  fi  étant  deux  coefficients  constants  qu’il  s’agit  d’obtenir.  Pour  la 
développer,  comme  la  précédente,  suivant  les  puissances  de  tang  Z, 
supposons  d’abord  Z=go°,  et  désignons  par  R la  réfraction  correspon- 
dante; on  aura 

R= A cot  /xR , d’où  A=R  tang  jxR  ,- 

et  par  suite 

S = R tang /xR.tang  (Z— pfl), 
on  bien  *7 * • 

u0  = féR  tang  jxR.  tang  ! Z— p.5). 


Par  ce  moyen , cette  formule  ne  renferme  plus  que  l’inconnue  u.R,  que 
l’on  dégagera  ainsi  qu’il  suit  : 

D’abord  l’expérience  prouve  qae  ftR  est  une  très-petite  quantité  an- 
gulaire. En  effet,  pour  un  état  moyen  de. l’atmosphère,  R = 33'  envi- 
ron, et  d’ailleurs  fx  diffère  peu  de  3 {,  comme  oh  le  verra  bientôt. 
Cette  circonstance  permet  donc  de  substituer  au  rapport  des  arcs 
jj.5  , jxR  , celui  de  leurs  tangentes  ou  de  leurs  sinus.  Partant, 


tang  u0=  tangJ  ftR  tang(Z  — y.6). 


< là  Jf 

Mais 


(*)  Comme  nous  ne  pouvons  exposer  ici, 
des  réfractions  astronomiques , on  fers  bien  de 
Mécanique  céleste , et  les  savants  Mémoires  de  MM 
les  ouvrages  suivants  : 

Académie  de  Turin , tome  XXVII , page 
partie  II  ; et  Additions  à la  Connaissance 


i développements , la  théorie 
matière  délicate,  la 
Ivory  et  Biot , insérés  dans 


i8a3, 
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ainsi 

et  de  là 
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tang  Z tang’  fxS  + tang  u9  = tang’  /x R tang  Z, 


. — i -m/  i-t-  sin’ . i|»R  tang-  Z r,\ 

tang  trf  = * 


Nous  rejetons  la  valeur  négative  de  tang  p.0  ? parce  que  la  réfraction 
est  nécessairement  positive , surtout  pour  les  astres  éloignes  de  1 ho- 
rizon. 

On  remarquera  en  outre  que  la  distance  zénithale  apparente  Z étant 
moindre  que  90°,  la  valeur  de  tang  fx0  peut  être  réduite  en  une  série 
convergente  qui  procède  suivant  les  puissances  ascendantes  de  tang  Z. 
Effectuant  cette  opération , qui  ne  présente  aucune  difficulté , on  a 


tang/x0  = sin’  ,uR  tang  Z — sin*  fxR  cos’  fxR  tang*  Z-e  . . . , 
ou  bien,  supposant  tangp.5  = - , on  obtiendra  aisément 


9=?  sin  afxR  tang  Z - g sin*  afxR  tang’  Z -h... 

Comparant  cette  série  à celle  (N),  on  a ces  deux  équations  : 

? sin  2fxR=o,999 18761a,  * sin*  a/xR  = o,ooi  io58a3«, 

pour  déterminer  R et  tfx.  En  effet,  divisant  la  seconde  par  la  première, 
il  vient 

isin’afxR=^^.  afxR=tW, 
et  de  la  première  on  tire 

R=o, 999.87  6««V^5SÏ=l8,7"’9=:i0''’'*9- 

Ensuite,  on  a 

f=£=3.T», 
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enfin , A est  donné  par  la  formule 


A=R  tangfjiR  = 6o",5io; 


mais  sans  erreur  sensible 


ainsi  A est  très-peu  différent  de  a.  C’est  de  cette  manière  que  M.  Biol, 
dans  la  deuxième  édition  de  son  Astron.  physique , a évalué  les  cons- 
tantes de  la  formule  de  Bradley , après  avoir  déterminé  a à l’aide  des 
observations  astronomiques  faites  par  Méchain  à Barcelone,  et  rap- 
|>ôrtées  dans  la  Base  du  Système  métrique  décimal,  tome  II,  page  6^3. 
Mais  la  combinaison  d'un  plus  grand  nombre  cf  observât  ions  de  ce 
genre  a donné  3,a5  et  a =6o",6i6,  comme  nous  l’avons  déjà  an- 
noncé. 

y •JW»  * ¥* 

251.  La  formule  de  Simpson,  qui  est  de  la  forme  suivante  : 
sin(Z  — ?)$)  = M sin  Z, 

r,  et  M étant  deux  constantes,  se  déduit  facilement  delà  précédente. 
En  effet , si  dans  la  formule 


tang  p6  = rang*  pR  tang  (Z  — pS  ) 


, on  aura 


i sinZ+sin(Z — ifiâj 


i -HcosajJt sin  Z-t-tin  (Z  — 2t±) 

i — cosîfÆ  tin  Z — sin(Z— 2j«9)' 


Enfin,  chassant  les  dénominateurs  et  réduisant,  il  viendra 

■ -f 

sin(Z  — »p0)=  cos  afiR.  sinZ.  *, . 
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Voici  une  méthode  empirique  qui  conduit  très-facilement  à cettp 
formule  de  Simpson. 

I*i  densité  de  l’air  diminuant  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  la  surface 
de  la  Terre , on  peut  concevoir  une  atmosphère  d’une  densité  moyenne 
et  uniforme  dans  laquelle  un  rayon  de  lumière  n’éprouverait  par  con- 
séquent qu’une  seule  déviation  dont  l’effet,  sur  la  position  apparente 
d'un  astre,  serait  sensiblement  le  même  que  celui  qui  serait  produit 
par  l’atmosphère  véritable. 

Soient  CZ  [fig-  3)  la  hauteur  de  l’atmosphère  fictive  dont  il  s’agit  , 
A le  lien  de  l’ observateur,  EM  un  rayon  incident  de  lumière  réfracté 
suivant  MA.  L’astre  E paraîtra  en  E'  sur  le  prolongement  de  MA,  et 
l’angle  Jp/IE'  sera  la  réfraction  observée.  Or,  par  le  premier  principe 
énoncé  (art.  ÎM7),"  r 

. ' **  ' sin  EMV  _ 

sin  E'MV  — 

n étant  un  rapport  constant.  Ou  bien,  soient  E'MV  =({,,  E'ME  = 5,  et 
la  distance  zénithale  apparente  Z AM  — Z;  on  a 


• i ——  » 

mais  si , dans  le  triangle  CAM,  on  fait  CA  = r,  CM  = y,  il  est  évident 

sin*  r , ., 
que  de  la 

” sin  Z y ’ 

sin  Z r 


D’ailleurs,  en  désignant  l’angle  au  centre  MCA  par  ç,  on  a 


et  par  conséquent 


siinZ-7  + S)  _ M 

sin  Z 


L’expérience  prouve  que  la  réfractiou  décroît  depuis  l’horizon  H 
jusqu’au  zénith  Z où  elle  est  nulle,  et  qu’à  une  distance  zénithale  ç tres- 
petite,  cette  réfraction  lui  est  à fort  peu  près  proportionnelle;  ainsi 
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l’on  a Q — q<?,  le  coefficient  q étant  supposé  constant.  Substituant  cette 
valeur  dans  la  relation  précédente,  il  vient  • 

sin  [Z  — (q  — 1 )Q)  — M sin  Z ; 

* . . . . . , I 

ou  bien,  soit,  pour  abréger,  q — i = et  désignons  par  R la  ré- 
fraction horizontale , ou  ce  que  devient  $ lorsque  Z = go° , on  a 
cos  2//.R  = M , et  enfin , comme  ci-dessus , 


à- 

M <f 


sin(Z  — afxO)  — cos  a/zR.  sin  Z. 


Ce  calcul  est  fondé  sans  doute  sur  des  hypothèses  fort  gratuites  ; 
mais  il  donne  une  idée  de  la  manière  dont  les  astronomes  étaient  par- 
venus à lier  approximativement  les  réfractions  entre  elles,  avant  d’en 
connaître  les  véritables  lois.  V 


2X2.  Delambre  détermine  très-simplement  les  valeurs  de  u.  et  R , au 
moyen  de  l’observation  de  deux  réfractions  6 et  6'.  Voici  sa  méthode. 

D’abord , si  dans  la  formule  { P)  on  introduit  un  angle  auxiliaire  c , 
tel  que  '•*>  -,  ' 

tang  £ = sin  afxRtang  Z , • (1) 

on  aura  - - <1 

(séct — 1)  tin  tang  uR  (sèci  — t)  » 

2 cos\uR  sin  jiR  tangZ  sin  .tang  Z 
tanguRfi — cosi)  . „ . , 

” = ,an« tan6  (a) 


tangfzî  ; 


Mais  cette  dernière  formule,  à cause  de  la  petitesse  des  angles  fjdû  et 
fiR , donnant 

rs  5 = R tang  -J  £ , 

à la  distance  zénithale  apparente  Z;  on  a de  même 


. P- 


„ ^ = R tangue', 

\ .'su./  . • , : 

à une  autre  distance  zénithale  apparente  Z:  ainsi, 

■*’  ,fe  0'_ÇmgjV 

9 tang  j « ’ 
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Mais  tang  £ = 


atang-j-i 

Ig-tang’ii’ 


donc , en  ayant  égard  à la  relation  (i), 


6' _ tangt'li  — tang’-j-t')  _ angZ' (i  — ang*T«') 
f J ung  i ( i — tang1 1 < ) ang  Z ( i — tang’  7 « )’ 


ang  Z'  / 1 — angJy»'  \ 


tang  Z' 
lang  Z 


1 — tang’^V 


v v ,,  , 

1 —ang1  ; 1'  ’ 


- _ 1 tang*  |*'  = tangZ'  cot  Z-  tang  Z'  cot  Ztang*  \t'. 


tangZcotZ  - angA — tangB sinfA  — BitangB 

tang*5t'=  q ang  A — cot  B sin(A-t-B — 90”)' 

tang  Z cot  Z — ^ 


Par  cette  dernière  formule,  on  connaîtra  ^ e',  après  quoi  1 on  aura 


tangjt  = jj,  tangos*,  R = 5 cot  ?£  — &,cot-j^t,; 

% 

enfin 

2|tR 

sin  alu.R  = tang{COtZ=  tang  «'cot  Z , et  p—  • 


Supposons  que  Z'  = 9°°  > a^ors  ® » *an6  4 1 — 1 et  tang  , t ^ . 
par  conséquent 

. 

aRôcotZ 


sin  a/xR  = tang  € cot  Z = 


• a(-lco,Z 


ey  (R-*-9)(R  — 8) 

%) 


Je  tèrai  connaître  plus  loin  de  quelle  manière  on  obtient  6 par  l’ob- 
servation. 

C’est  par  cette  méthode  que  Delambre  a pu  comparer  à la  formule 
de  Simpson  toutes  les  tables  existantes  ( Astronomie , tome  I , page  3o4- 
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Il  a remarqué  en  outre,  que  cette  formule,  en  modifiant  les  deux  cons- 
tantes, pourrait  servir  pour  tous  les  usages  astronomiques,  depuis  le 
zénith  jusqu’à  8a";  mais  il  est  probablequ’à  unedistance  zénithale  plus 
grande  , on  ne  pourra  jamais  former  une  table  exacte  de  réfractions. 
Toutefois,  I jplace,  comme  je  l’ai  déjà  dit  (art.  249',  a étendu  la  sienne 
jusqu’à  l’horizon , et  les  considérations  physiques  sur  lesquelles  elle  est 
toute  fondée , lui  ont  fait  donner  la  préférence  sur  toutes  les  autres. 
(Voyez  la  Mécanique  céleste , ét  le  Discours  préliminaire  des  Tables 
solaires Q 


253.  La  Table  de  réfractions , publiée  dans  la  Connaissance  des 
Temps  de  chaque  année,  quoique  construite  d’après  les  formules  de 
Laplace , est  tout  à fait  indépendante  des  logarithmes , et  c’est  quel- 
quefois un  avantage  dans  la  pratique.  Néanmoins,  j’ai  jugé  convenable 
de  conserver  à la  table  VI  la  forme  que  Delambre  lui  a donnée , d’après 
les  idées  de  son  illustre  auteur  : elle  a pour  argument  la  distance  zé- 
nithale apparente.  J’en  ai  calculé  une  toute  semblable  pour  les  dis- 
tances zénithales  vraies  ; on  en  verra  l’utilité  dans  les  observations  az.i- 
mutales. 

On  remarquera  que  la  table  VI  donne  le  logarithme  de  la  réfraction 
moyenne,  c’est-à-dire  de  la  réfraction  qui  aurait  lieu  à la  température 
de  io  degrés  du  thermomètre  centigrade,  et  sous  la  pression  baro- 
métrique de  o1”, 76. 

Pour  trouver  la  réfraction  actuelle,  il  faut  ajouter  au  logarithme  de 
la  réfraction  moyenne  ceux  des  deux  facteurs  barométrique  et  thermo- 
inétrique  donnés  par  la  table  VII.  On  concevra  aisément  la  raison  de 
cette  règle,  en  se  rappelant  que  l’exjiérience  ayant  prouvé  que  la  ré- 
fraction est  proportionnelle  à la  densité  de  l’air,  on  a (article 248  . en 
désignant  par  0 la  réfraction  réelle  pour  l’état  présent  de  l’atmosphère, 
par  la  réfraction  à zéro  de  température  et  pour  la  hauteur  moyenne 
om,76  du  baromètre  ; on  a , dis-je , 




( 1 -f-  mt)(  1 -t-  ni) 


’■> 


t étant  la  température  et  h la  hauteur  barométrique  observées. 

Soit  maintenant  5 la  jéfraction  moyenne  des  tables;  on  aura  '.sans 


IL 
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changer  le  point  o de  départ , pour  compter  les  degrés  de  température, 
et  à cause  de  h — o™,^,  t io,  dans  ce  cas) 

• *•  5 . . — iül 

""  (i  -+-  io«)  (i  -+■  ion) 

Éliminant  9,„  entre  ces  deux  relations , il  vient 

- a h (i  + inm)(i  ■+■  ton) 

(l**'  <>“,76  (t  + mt)  (i  +iv)  " 

Or,  la  réfraction  moyenne  5(„,  est  fournie  par  la  table  VI,  le  facteur 
— est  donné  par  la  table  VII,  et  le  troisième  facteur  par  la  même 

table.  La  valeur  de  9 s'obtient  donc  en  suivant  la  règle  énoncée  ci- 
dessus.  • 

uurus. 

. * •’.*  V 

On  a observé  une  étoileà  7»" 1 5'  de  distance  du  zénith,  au  moment 
où  le  baromètre  métrique  marquait  o",744>  et  Ie  thermomètre  centi- 
grade 1 id,a5  ; on  demande  la  distance  zénithale  vraie. 


. -,  > 

Dans  la  table  VI , vis-à-vis  7a0,  on  a . . . . a,a4y3 

Pour  i5',  on  a (4,3»)  x t5.  . . . = 65 

Facteur  barométrique , table  VII y,yyo6 

Facteur  thermométrique , table  VIT 9,0979 


log.  réfraction  vraie = a,a443  — 1 75  ',5  ■ . 

De  là 

Distance  zénithale  apparente.  . . . 7a0  1 5'  o",oo 

Réfraction  vraie -1-  a. 55  ,5i 

Distance  zénithale  vraie  ...  73.17.55,51. 

?.» 

Pour  renverser  la  question  , cherchons  la  distance  apparente  au 
moyen  de  la  distance>  vraie , et  supposons  que  les  circonstances  atmo- 
sphériques soient  les  mêmes. 
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Avec  la  table  VIII  oq  trouve,  vi*4ivis  de  7»",  2,^48 1 

*Four  17', 91.,^»  ; •.  77 

Acteur  barométrique , table  VII.  » 9>99o6 

Facteur  therftométriqne , table  VII 9,9979 

log.  réfraction  vraie = ÏMW  — log  0 ; 

donc,  comme  ci-dessus , 6 s=  a'55",5i  :/■>  -,  V*  - • 

Delà  V 

Distance  zénithale  vraie.  . . . 7a0  t 55*5 1 

Réfraction  vraie . — a.  56,5 1 

Dist.  zénithale  appar.  . 7a.  i 5.  o.  ' 

'i‘  ■ 4 • 4 - - 

Si  la  hauteur  du  baromètre  était  exprimée  en  ponces  et  en  lignes , et 
qu'on  eût  employé  le  thermomètre  de  Réaumur  en  80  parties,  on  fe- 
rait préalablement  usage  de  la  table  IX  de  conversion  ; après  quoi  l’on 
opérerait  comme  dans  1 exemple  précédent.  Quant  aux  mesures  ther- 
mometriques  anglaises,  on  les  convertira  en  degrés  de  Réaumur  et  en 
degrés  centigrades , à l’aide  des  relations  suivantes  : 

Soient  F les  degrés  de  Fahrenheit , R les  degrés  de  Réaumur,  G les 
degrés  centigrades;  on  a 

f = F = $ C -t-  3a . 

- ■ % ‘of  • j*Y' 

La  Table  de  réfractions  de  Bradiey  a prévalu  pendant  longtemps , et 
même  il  est  des  astronotnes  qnien  font  encore  usage.  Il  est  nécessaire 
qu’on  sache  quelles  sont  les  tables  de  cette  espèce  dont  on  s’est  seévi 
pour  calculer  certaines  observations  qu’on  veut  comparer  entre  elles. 

N.  B.  Dans  le  calent  ci-dessus , nous  n'J^rns  point  employé  la  pe- 
tite table  complémentaire  qui  contient  le  quat^ème  terme  de  l’expres- 
siqn  de  Q donnée  à là  fin  de  l’art.  2*8,  et  qui  dit  relatif  à la  tempéra- 
nce moyenne  de  »©d.  Si  l’on  veut  11e  rien  négliger,  cette  petite  table 
«tonnera,  pour  la  distance  zéqitlwle  apparente  7a",  la  Quantité  i-  o",  1 ; 
alors  la  réfraction  vraie  sera  définitivement  175", 4 1 . 

La  raison  pom^aquelle  le  quatHébae  terme  de  la  formule  citée  n’a  été 
calculé  que  depuis  Z = fij0  jusqu’à  Z = c’est  parce  qu’à,  la  pre- 
mière limite  il  est  déjà  insensible.*  et  que  passé  85°  les  réfractions  sont 

6., 
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trop  incertaines  pour  y appliquer  avec  quelque  exactitude  les  correc- 
tions relatives  à la  température  et  à la  hauteur  du  baromètre. 

‘ DE  LA  RÉFRACTION  TERRESTRE. 

2o4.  Afin  de  tirer  d’autres  conséquences  utiles  de  cette  théorie  du  mou- 
vement de  la  lumière,  nous  supposerons , outre  la  notation  précédente, 
qu’un  rayon  vecteur  y'=Cm  (Jig. a)  de  la  trajectoire  AM  ' M= v est  mené 
infiniment  près  de  y=CM;  alors  y'=y-t-<fy,  l’angle  de  ces  deux  rayons 
sera  la  différentielle  de  e,  et  la  portion  de  tangente  comprise  entre  ces 
mêmes  rayons  sera  évidemment  l’hypoténuse  d’un  triangle  rectangle 
élémentaire  dont  les  deux  côtés  de  l’angle  M seront  r/y  et  ydv.  Or  dans  ce 

triangle  on  a tang  M = ~ , et  dans  le  triangle  rectangle  CMP  on  a de 

même  tang  M = - ; partant  « 

x 0 

■/lie  rsin  Z.  v' I -I-  P ( p) 

rf/  7v/i+Pp-^»n*Z[i+P(ri| 


Mais  en  ayant  égard  à ce  que 

- = t — s,  et 


‘ P(p) 


'2[.  + P(p)]’ 


ainsi  d’abord 

(0‘ 


= ds,  r-  = t — as  -I-  s1  : 
7 7 


dv=  rh  sinjï  V’+J* 


'+PP—  y,  sin!Z['-t-P(p)] 


ensuite , si  l’on  adopte  l’hypothèse  de  densité  énoncée  art.  248,  et  qu’on 

ir 

♦«"  “ î 1 if  # 

fasse  attention  que  c = t — j s -t- . . . , i étant  un  coefficient 

constant  dépendant  de  la  loi  suivant  laquelle  la  chaleur  décroît  à 
mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère,  on  aura 


P = (!»)(*- 7*). 
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et  il  viendra  par  substitution 


45 


rlv  = 


ds  sinZ.^ l -t-P(o) 


y/[i  -+-P(p)]co»’Z — P(p)-J  •+•>[  I-+-P(f  ) ]sin’  Z — [i-t-P  ((>)]»’  sin’Z 


Divisant  haut  et  bas  par  \/i  -+-  P(p),  on  aura 

ds  sin  Z 


* 


ds>  — 


y/ cos’Z  — a«  ■+■  acsin’Z  — »'  sin’Z 


et  comme  s est  très-petit  pour  toute  l’étendue  que  peut  avoir  la  tra- 
jectoire lumineuse  dans  les  opérations  géodésiques , il  est  permis  de 
supprimer  le  terme  — s1  sin  Z.  L’équation  différentielle  restante , 
savoir  : 

• . . 

> , , rfi.si nZ 

(a) 


dv  =■ 


y/ cos’Z — P(f>)-  -/ -(-a»sia’Z 


sera  donc  exactement  intégrable.  Effectuant  cette  opération  et  déter- 
minant la  constante  de  manière  que  v = o lorsque  s = o , on  trou- 


✓ 


tin  Z 


t/co»  ’ Z-H2J  sin  ’Z — P(p). — cosZ‘v’  ^ 

Y __i * 


«■  , sin’Z— |P(p).y 


Dans  cette  expression  , fs  est  à très-peu  près  la  hauteur  du  Jjoint 
observé  au-dessus  de  celui  d’où  a été  prise  la  distance  zénithale  Z : en 
classant  donc  le  radical,  et  négligeant  les  termes  insensibles , on  ob- 
tiendra, en  définitive,  , 


(3) 


P „ 

11  est  à remarquer, que  rv  est? l’arc  de  distance  K entre  les  deux  ob- 
jets dont  on  cherche  la  hauteur  relative  rs=r'—r.  Reste  à savoir  ce 

que  représente  P (p)  y : or,  en  cbinparant  terme  à terme  la  formule  (3) 
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a celle  (8)  de  L’art.  221,  qui  est,  d’après  la  notation  actuelle, 


rs  — | : eolZ  ÜÜ!  ( 1 _ \ 

cos  ~ ( /v  ) 2 r \&iu  ! Z sin  * Z / 1 

et  qui  se  réduit,  à cause  de  rv  et  rs  très-petits,  h 

rs  = (rv)  cotZ  -+■  ( i — -r^Çÿ)  , 

on  reconnaît  sur-le-champ  qu’on  doit  avoir 

A « = tP(PÎ7- 


Telle  est  l’expressiou  théorique  du  coefficient  de  la  réfraction  ter- 
restre , laquelle  dépend  principalement  de  l’état  de  l’atmosphere  à la 
station  d’où  la  distance  zénithale  Z a été  observée.  Ainsi-la  réfraction 
à cette  station  est  (art.  214) 


(5) 


*P(P)7 


(p)  étant,  comme  précédemment,  la  densité  de  l’air  à zéro  de  tempé- 
rature, et  v l’amplitude  de  la  trajectoire  lumineuse;  ce  qui  ne  sup- 
pose pas  cette  réfraction  égale  à celle  qui  agit  à l’autre  extrémité  de 
cette  ligne. 

Laplace,  traitant  le  cas  de  la  simultanéité  des  observations  météoro- 
logiques aux  extrémités  d’nne  même  trajectoire,  suppose,  pour  de 
très-petites  hauteurs  , le  décroissement  de  la  densité  de  l’air  propor- 
tionneTà  la  première  puissance  de  la  variable  s;  c’est-à-dire  qu’il  fait, 
d’après  ce  qui  précède , 

. 

ou , ce  qui  est  de  meme  , 


et  n 


en  sorte  que,  l’origine  des  j étant  au  niveau  de  la  mer,  cet  illustre 
géomètre  trouve  que  y = 57 1 ,55 1 . Mais  M.  Plana,  dans  ses  recher- 
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clies  sur  la  densité  des  couches  de  l’atmosphère  (tome  XXVII  des 
Mém.  de  l'Acad.  des  sciences  de  Turin),  donne  au  contraire  ati 
coefficient  i dépendant  de  la  chaleur,  la  forme  t — il,  £ étant  un 
autre  coefficient  dont  la  valeur  numérique  actuelle  se  déduit  de  la 
formule 

“ _ o,oo375t[T  — T') 

£ * ( i -t-a,oo3-j'fT>,.< 

lorsque  z représente  une  hauteur  parfaitement  connue,  et  que  T,  T' 
sont  respectivement  les  températures  observées  au  même  instant  au 
pied  et  au  sommet  do  cette  hauteur.  Dans  ce  cas,  et  pour  l’état  actuel 
de  l’air  à la  station  où  l’op  opère,  on  a donc 


$ 


De  plus , suivant  les  expériences  citées  de  MM.  Arugo  et  Biot,  qui 
prouvent  que  l’air  humicfë  réfracte  la  lumière  sensiblement  comme 
l’air  sec,  sous  la  même  pression  et  la  même  température , on  a 

* '1-  * » 

? Pp  = 0,000 ,47.9-  ^ 

lorsqu'on  fait  abstraction  de  la  variation  de  la  gravité  eh  passant 
d’un  lieu  à un  autre  jmis  ou  moins  élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers , 
qu’on  désigne  par  h la  hauteur  observée  du  baromètre  , et  par/,  /'  les 
températures  respectives  de  l’air  et  de  la  colonne  mercurielle.  Enfin 
l’on  a à fort  peu  près 

/ = 796om  (1  -1-  mt).  , 


Cette  manière  d’exprimer  théoriquement  le  coefficient  de  la  réfrac- 
tion , d’après  M.  Plana , nous  ayant  paru  se  rapprocher  singulièrement 
des  résultats  de  l’expérience  (art.  217) , nous  avons  en  outre  suppose 
s = 0,0000375  à la  latitude  de  45° , parce  que  c’est  la  valeur  que  ce 
savant  astronome  a déduite  de  la  réfraction  astronomique  4 l’horizon , 
donnée  par  les  tables  de  M.  Carlin  1 . mais  qu’il  faudrait  très-probable- 
ment modifier  selon  les  lieux  et  les  saisons.  Montrons  donc  par  quelle 
voie!  l’on  arrive  au  coefficient  1=1—  il. 


* 


0 


■ v 
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D’abord,  la  pression  p étant  proportionnelle  à la  densité  p d’une  mo- 
lécule d'air,  multipliée  par  sa  chaleur  que  nous  désignerons  par  Ç, 
nous  ferons  , avec  Laplaee  , 

k étant  un  coefficient  constant:  et  comme  cette  pression  est  en  outre 
simplement  proportionnelle  à la  densité,  lorsque  la  température  est  la 
meme,  il  est  clair  que  si  nous  appelons  T,  T' les  températures  corres- 
pondantes aux  densités  (p),  p «taux  pressions  p),p,  nous  aurons 

p :(/»)::  p (*  + mT')  : (p)  0 ■+•  »*T) 

ou  bien 


P < p)  _ 

i + »r 

(pïr 

i 4-«T 

puis , mettant  pour  p sa  valeur  ci-dessus  en  fonction  de  la  chaleur  , il 
vient 

r — JeL  » + mT 

s — ((>)*'  i -t-«T 

D’un  autre  côté , l’on  sait,  par  ce  qui  précède,  que 

dp  — — gpd-f, 

ainsi  l’on  a ' , 

dP  _ Sdl 
p éÇ  ’ 

équation  différentielle  qui,  à cause  de  f — r ■+•  rs  0,1  de  - rds, 
devient 

± 

7 

, et  dont  l’intégrale  est 

]ogp  + C=-gjffj. 

Pour  déterminer  la  constante  arbitraire  G,  il  faut  faire  attention 
que  la  valeur  initiale  de  cette  intégrale  est  nulle,  et  qu'alorsp  se  change 


« . rs.  - 

pu  (pi).  Ainsi  l’on  a 
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4‘J 


par  suite 


log(î)  “ ~~  f /f*  ou  P = (P)  ck  f*, 


• _c  r* 
û = £.  = W . *Jï 

p *ç  H' 


M.  Plana  observe  que  pour  que  l’équation  p = ApÇ  donne  (p)  lorsque 
p=(p),  il  faut  poser  A = et  comme  alors  T'=T,  on  a nécessaire- 
ment Ç = i . Substituant  cette  valeur  de  A dans  les  équations  ci-dessus , 
il  vient  . ' . 


(7)0  • *-Wt 

n — ( n\  /•  V>  J K 


ir(e)  r± 

. 'WJ  ï . 


w-'  eV  /«w. 

puis,  divisant  celles-ci  l’une  par  l’autre,  on  a 

> Pif)  _ - _ «-nnf.  ; 
o (/»)p  ’ • I -*-mT  ’ 

telle  est  la  relation  qui  lie  les  pressions  aux  températures. 

Maintenant  si  l’on  prend  le  log.  de  la  valeur  de  p donnée  par  l’équa- 
tion (7),  il  viendra  - s * * • . 

logp  = log(p)  -JogÇ-^W  jtT 
dont  la  différentielle  est 

V.v  ? 

- ; f ' <P) 

Or  cette  dernière  équation  éuntlinéaire  et  du  premier  ordre , puisque 
r-  est  censé  fonction  de  s , il  suflit  de  la  comparer  à celle-ci  : 

, , 4 dÇ+PÇds  = Qds, 

«ont  I intégrale  est  ‘ 

Ç = c-SM  [ /f/P*.  Qdt  -h  C], . 

- , . * J *■  . 

pour  trouver  sur-le-champ  ♦ 


* : 


U. 
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Alors,  en  substituant  cette  valeur  dans  la  relation  p = on  obtient 

i,=  W-grfp<is’-  . 

, • A ' • * . • 

et  comme  à la  surface  de  la  Terre  p = (j>),  p = (p),  z=  r,  on  satisfera 

à cette  condition  en  faisant  C=(p).  Partant 

en  observant  que  l’intégrale  doit  être  prise  de  manière  que  sa  valeur  soit 
nulle  à la  surface  de  la  Terre.  Par  exemple,  dans  le  cas  purement  hy- 
pothétique d’une  densité  constante , 

?=> -flj-j(p)*»  /»  = (/») -gr(P)*’  . . 

. . •«  f **  * 

c'est-à-dire  que  la  température  et  la  pression  varient  proportionnelle- 
ment à la  hauteur  rs  ou  z.  Mais , quelles  que  soient  les  lois  de  cette  va- 
riation, on  peut  poser  généralement 

(8)  -,  Ç=  i — ert-t-  *"(«)’  -t-  t“(rs)*  +r . . , * 


vu  que  s décroit  à mesure  que  s augmente;  et  si  l’on  compare  cette 

i + bT  m(T—T)  . 

— r — ~=  i lt.od  aura  a tres-peupres 

1 + *T  I -f- mT  1 r ~ 


valeur  à cette  autre  Ç = 


« (T  -rT1)  „ , ■ * 

£3.17+^î)’  *«  = °,oo375. 

Maintenant  si  on  élimine  de  l’équation  (7)  la  pression  {jf)  ==  g (p)  /, 
il  viendra 


« * 


r r* 


et  à cause 


on  aura 


, -log?  -ff 

; d e - = c — c J ' 1 

-f'+û)  r*  -T-d. 

P=(f>)  « s=(f>)  c , ' . 

en  faisant,  pour  abréger,  V = ^ 
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Tirant  alors  de  la  série;#'  le  rapport  on  obtiendra 


u ’ . ; *1  , 

et  de  là 


d’où  l’on  voit  que  le  coefficient  dépendant  de  la  loi  du  décroissement 
de  la  chaleur,  et  que  nous  avons  désigné  par;,  d’apres  Laplace,  a pour 
expression  i — el  selon  M.  Plana.  • 

Les  applications  que  nous  avons  faites  de  cette  théorie  des  réfrac- 
tions terrestres  (art.  ‘217  et  '2‘2o';,  et  notamment  dans  l’Appendice  qui 
termine  le  IP  vol.  de  la  Nouvelle  description  géométrique  de  la  France, 
montrent  les  avantages  cp^ellc  offre  en  Géodésie  dans  certaines  circons- 
tances. Cependant,  avant  dépassera  un  autre  sujet,  nous  ferons  remar- 
quer que  l’on  déduit  de  la  relation  (t),  art.  2 17,  une  formule  qui  semble 
etre  propre  à donner  exactement  la  différence  de  niveau  de  deux  points 
M.  M'  dont  on  aurait  observé  simultanément  les  distances  zénithales 
réciproques,  et  recueilli  les  mesures  météorologiques  à chacun  d’eux, 
leur  distauce  respective  étant  d’ailleurs  inconnue. 

En  effet,  si o et  à’  sont  les  distances  zénithales  observées,  l’une  du 
point  M,  1 autre  du  point  M';  si  de  plus  ret  r‘  sont  les  rayons  vecteurs 
de  ces  points,  partant  du  centre  de  la  Terre,  et  que  (i  et  p’  désignent  les 
densités  actuelles  qui  leur  correspondent,  on  aura,  en  vertu  de  la  re- 
lation citée, 


et  par  suite 


-J-r  jîo  o'yTshPj  -f^on  t ' 


r ' __  sm  i y i -t-  P„  _ 


r _ «nivWfp  — *inl' 


5a 
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i A'B' 

Or,  le  second  membre  ayant  la  ferme ^ ^ est  évident  que 

2 (AB  — A'B')  __  (A  — A')  (B  -f-  B'}  -h  (A  + A')  (B  — B') 
â(ÀB-+-À'B')  (A  + A'j  (B  H- B')  -h  (A — A')  (B — B')1 

et  qu’en  faisant 


A — A'  _ sin  J — sin$'  TT 

A-f  A'  sin^-f-sin^'  ' 1 


B — B'  y'i  -f-Pp  — y/ 1 -t-Pp/ 

B + R'  V,«  + Pp  + V,,-+-Pp'_ 

* V '• 

l ••  . 

U+u 


_____  =•*; 

par  conséquent  •*;  - r.  " , . - ,j» 

, ' *>  ' • r'  1+x  . 

ife  - ~ - OU  i, 

^ I —■*  TÏI 

ou  enfin 


■ 7 = Ï=V ^ . 

' â>  * . ? • *4f.  v‘  *%;.-•  * . ~ 

P)  . iv  » * *>• 

(— u)’  * • ,V 


r'~^=(7 


tnais,  à cause  de  la  petitesse  de  u et  de  U , ou  a plus  simplement 

'*£»  • . WîL,  " . ^ 

-r  ' \ ~ 

« ■ >.v*  • 

Telle  est  Texprteësion  de  la  différence  de  niveau  des  points  M, 
donnée  par  M.  Biot,  et  dans  laquelle  il  est  facile  de  voir  que 

i;  _ et  f u = - p (p — pQ 

unelW^')  a -4  f(p -h  p')  4-  a +-  P (f  4-  p')  4-  P:^' ’ 

ou  assez  exactement 

X' 


■J,  I 4 


‘A,  .*  «!< 


Toutefois  cette  quantité  u , qui  doit  être  ninltipliée  par  le  double  du 
rayon  de  la  Terre,  et  qui  résulte  de  l’hypothèsb  d'uné  force  centrale 
réglant  la  courbure  de  la  trajectoire  lumineuse,  aurait  en  général  trop" 
d'inlluence  sur  la  différence  de  niveau  cherchée!'  Il  ne  serait  donc  pas 
étonnant  qu’elle  rendît  souvent  cette  différence  trèj-défectueuse , et 
même  beaucoup  plus  que  la  formule  (5)  que  nous  avons  donnée 
- 's  * -,  A ffit  , * 
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art.  218)  pour  le  cas  présent  où  l'angle  îles  deux  verticales  est  in- 
connu; aussi  est-ce  la  remarque  que  nous  fîmes  tout  d’abord  lorsque 
l’application  de  la  formule  (9)  fut  recommandée  en  Géodésie  ('jj'mais , 
pour  en  rendre  la  justesse  plus  sensible , reprenons  les  observations 
rapportées  (art.  217),  savoir  : 

y -T*.  * 

A Clermont-Ferrand  : 

Distance  zénithale  du  Puy-de-Dôme à — 92, 84 36, 3 a 

Baromètre h=  o",,73a5 

* • • 

Thermomètre  du  baromètre. T=  1 1°,5  centig. 

Thermomètre  libre ........  t — •j°,Z 

De  là  a = — rr — , — o,o36io5. 

r °»7®(i-*-M  (i  + P tÎ  j W 

V 

Au  Puy-de-Dôme  : • 

1 ' > a " , • ’ 

Distance  zénithale  de  Clermont »..»...  à'—  I07*,a34i  ^9  - 

Baromètre........... h'—  om, 6447^5  ' 

Thermomètre  du  baromètre. T'3=io°, 6 

Thermomètre  libre. .(.....  t'=  9", 4 

• . . 

De  Ià 

D’aprè9  ces  données , et  à cause  de  ^ ^ - 

t * , 

| P = 0,000147192 , . r,=  6366 198"'  , 

on  a 

logn  = 5.2.407221 , logU=;  5.8410407  ;■ 

enfin  » 

• " » j*.  . . , * JK"  *>  >* 

différence  de  niveau  /■'—»*=  iru  4-,  art’ 

r=  aa  r“, 63+882“', 98=  1 to4”,6i 

Par  la  formule  trigonométrique(4')  (art.  2 18.,  et  la 

valeur  de  K donnée  art.  2 16,  on  a exactement io63“*,  16 



Erreur + 4tm.4Û 

- £-:  - fr- 

(*)  Compta  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  1 833,  2e,semt*$lrer 

r'r»'  ''  * ‘i 
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Ainsi , bien  que  la  formule  que  nous  venons  d'évaluer  soit  une  con- 
séquence exacte  de  la  théorie  actuelle,  elle  n offrirait  aucune  sécurité 
pour  déterminer  rigoureusement  les  différences  de  niveau  à l'aide  de 
seules  distances  zénithales  réciproques  et  simultanées , n’y  eût-il  pas 
même  accidentellement,  comme  ci-dessus,  inversion  des  températures 
de  l'air , et  ne  fût-ce  que  parce  que  le  terme  dépendant  de  la  différence 
des  pouvoirs  réfringents  entre  en  trop  grande  proportion  dans  le  ré- 
sultat cherché.  \oilà  ce  qui  explique  en  partie  ce  dont  il  est  question 
dans  la  note  de  la  page  448  du  tome  I,  et  ce  qui  prouve  que  les  ni- 
vellements trigonométriques  dégagés,  autant  que  possible,  de  Tintluence 
du  phénomène  qui  nous  occupe,  sont  toujours  les  meilleurs.  Il  faut 
donc  réserver  l'usage  de  la  formule  (9)  pour  des  épreuves  théoriques 
destinées  à constater  le  caractère  de  la  centralité  des  forces  réfringentes, 
comme  le  dit  d’ailleurs  M.  Biot  dans  ses  nouvelles  méditations  sur  la 
théorie  des  réfractions  terrestres.  Traité  élémentaire d' A stmnnmir  phr- 
t,  troisième  édition,  tome  I,  page  *71. 
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CHAPITRE  III. 


UES  DIFFÉRENTES  FORMULA  DE  PARALLAXE , ET  DE  LA  TRANSFORMATION 
' • DES  COORDONNÉES  CIRCULAIRES. 


2‘>5.  Nous  avons  dit  (art.  23)  que  la  parallaxe  de  hauteur  d’un 
astre  est  l'angle  sous  lequel  on  verrait  du  centre  de  cet  astre  le  rayon 
de  la  Terre  mené  au  lieu  de  l’observateur.  Cette  parallaxe  est  une- 
fonction  de  la  distance  zénithale  apparente  et  de  la  parallaxe  horizon- 
tale, ainsi  qu’on  va  le  voir.  .... 

Soient  IT  cette  parallaxe  horizontale,  u la  parallaxe  de  hauteur,  o le 
rayon  de  la  Terre  supposée  sphérique,  Z la  distance  zénithale  ZAS 
(Jig.  4)  de  l’astre  S observé,  N la  distance  zénithale  ZCS  géocentrique, 
r la  distance  rectiligne  CS .* 

Le  triangle  ASC  donne  « . , 

t «V 

s»n  a p 

* tnaï  ~ r’ 

w r-  • • • 

mais  lorsque  l’astre  est  à l’horizon,  sin Z = yo°  et  sinll  = de  là 


sin  = sin  11  sin  Z. 


(1) 


Pour  Je  Soleil,  la  valeur  de  JT  ne  va  pas  à 9";  on  peut  donc  prendre 
les  arcs  pour  les  sinus;  ainsi , . * ; 

0 = 11. sin  Z;  (l') 

• i ' 

c’est-à-dire  que  la  parallaxe  de  hauteur  est  égalé  à la  parallaxe' 

horizontale  multipliée  par  le  sinus  de  la  distance  zénithale  apparente. 

Si  l’on  voulait  la  parallaxe  de  hauteur  en  fonction  de  la  distance 
zénithale  géocentri^^,  il  faudrait,  dans  la  formule  (1),  substituer  a 


j y 
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la  place  de  Z,  sa  valeur  N+o;  alors  on  aurait 

r - ■ « » v * 

•sin  ® = sin  II  sin  (N -i- ®) , 

V 

et  en  développant  le  second  membre,  il  viendrait 

*•  . ' " ' » -%•«  *•  Ml 

sin®  = sinll sinîî cos®  ■+■  sinll  cosN  sin®;  " , 

a’où  ■ $ 

, *•  . i - • sin  n «in  N - <r  . • 

® ' i — sinncosN’  v 

* ^ ' T-  - ^ * * * 

enfin  , réduisant  en  série  et  en  secondes,*  on  obtiendrait  art . 5)3  . 

r ' . . - t » . 

® = 11  sin  N 4-  — sin  i"  sinaN  -t-  . . . _ ?■ 

, ‘ ^ *=•:•/*•  ■ y v >,  ..  ^ • 

r.  Ü'îfi . Pour  montrer  comment  on  doit  tenir  compte  de  la  parallaxe 
de  “hauteur  dans  les  calculs  astronomiques,  soient  S : Jig.  4)  le  lieu 
vrai,  S'  le  lieu  apparent  du  centre  dti  Soleil,  et,  comme  ci-dessus, 

ÎS  — ZC-S  sa  distance  vraie  au  zénith,  telle  qu  elle  serait  prise  du 
centre  de  la  Terre,  6 — S'AS  la  réfraction  vraie,  ® la  parallaxe  ASC. 
de  l'astre  S;  on  a évidemment 


ZAS  = ZCS  -h  ASC=  N -t-  ®; 


mais  parce  que  la  réfraction  élève  les  objets,  ou,  ce  qui  est  de  même,  ■ 
diminue  leur  distance  au  zénith , on  a ensuite  ■* 

. v ' „ ;•  • .*• 

ZAS'  - ZCS'  -+•  AS'C  = ZC&-  S'CS  -t-  A»C;  : * 

•*  ï • J.  * - v 4 *• 

m • ' " . - . je  , % • •• 

d’ailleurs  S'  = S,  S'AS  = S'CS,  du  moins  à très-peu  près;  désignant 
donc  par  Z la  distance  zénithale  apparente  ZAS',  on  a - , __ 


, r 

et  réciproquement 


Z-  N — 5 + ®, 


N = Z 4-  6 — ®. 


Ainsi , t“.  la  distance  apparente  aü  zénith , observée  de  la  surface  dè 

- t OMÉt 
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la  Terre,  est  égale  à la  distance  vraie  géocentrique,  diminuée  de  la  ré- 
fraction et  augmentée  delà  parallaxe; 

a0.  La  distance  vraie  géocentrique  est  au  contraire  égale  à la  dis- 
tance apparente  observée  de  la  surface,  augmentée  de  la  réfraction 
et  diminuée  de  la  parallaxe.  L’effet  de  la  parallaxe,  opposé  à celui 
de  la  réfraction,  est  donc  d’abaisser  les  astres  dans  leurs  verticaux 
respectifs. 

Nous  prévenons  une  fois  pour  toutes,  que  dans  le  calcul  de  la 
position  des  astres,  on  fait  toujours  usage  des  triangles  sphériques 
dont  les  côtés  sont  des  arcs  de  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  : ainsi , 
en  pareille  circonstance  on  doit  employer  pour  distance  vraie  d’un 
astre  au  zénith,  celle  qui  serait  prise  du  centre  de  la  Terre.  Mais 
quand  il  s’agit  d’une  étoile,  il  n’y  a plus  de  différence  sensible  entre 
les  angles  ZAS'  et  ZCS',  c’est-à-dire  entre  les  angles  qui  seraient 
mesurés  de  la  surface  de  la  Terre,  et  ceux  qui  seraient  observés  du 
centre. 

257.  Un  des  moyens  qu’on  peut  employer  pour  déterminer  la  pa- 
rallaxe horizontale  du  Soleil , est  celui-ci  : supposons  que  deux  obser- 
vateurs, l’un  dans  l’hémisphère  boréal,  l’autre  dans  l’hémisphère 
austral,  et  placés  sous  le  même  méridien,  observent  te  même  jour  la 
distance  zénithale  du  Soleil  à midi,  qui  est  l’instant  de  la  médiation; 
puis  appelons  Z,  Z'  les  deux  distances  observées,  et  H,  H'  les  latitudes 
connues  des  lieux  d’observation  A,  B;  on  aura,  par  ce  qui  précède, 

cr  = fIsinZ,  æ'=risinZ'. 


Mais  dans  le  quadrilatère  ACBS  (_/ïg.  5),  la  somme  des  quatre  angles 
égalant  quatre  angles  droits,  on  a,  dans  l’hypothese  que  les  latitudes 
sont  de  différentes  dénominations, 


d’où 


n (sinZ  -t-  sin  Z')  •+-  H -t-  H'  ■+•  36o"  — (Z  -t-  Z')  = 360”, 


r-  u , 

parallaxe  horiz.  If  = H 


sin  Z 4-  sin  V 


Z-t-Z'— H — H' 

/z+z'\  / z-z'V 

■(— M— ) 


IL 
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Cette  méthode  a en  effet  été  pratiquée  en  1751,  par  Lacaille  au  cap  de 
Bonne-Espérance , et  par  Lalande  à Berlin , pour  déterminer  la  parallaxe 
horizontale  de  la  Lune.  Mais  quoique  ces  deux  astronomes  ne  fussent 
pas  placés  précisément  sous  le  même  méridien,  comme  nous  venons 
«le  le  supposer,  œla  ne  les  empêcha  pas  de  rendre  leurs  observations 
comparables,  en  tenant  compte  du  mouvement  de  la  Lune  en  décli- 
naison, pour  l'intervalle  de  temps  correspondant  à la  différence  des 
méridiens.  Bien  entendu  qu’il  fallut  aussi  ajouter  à chaque  distance 
zénithale  observée,  la  réfraction  dont  elle  se  trouvait  affectée.  Il  y a 
d’autres  moyens  pour  déterminer  la  parallaxe  horizontale  des  planètes 
(voyez  les  Traités  d’ Astronomie). 

Comme  la  parallaxe  de  hauteur  du  Soleil  s’emploie  fréquemment 
dans  les  calculs  astronomiques,  nous  avons  donné,  d’apres  Delambre, 
la  table  X , qui  la  fait  œnnaitre  pour  tous  les  temps  de  l’année. 

2o8.  Passons  maintenant  à la  recherche  des  formules  de  parallaxes 
«l’ascension  droite  et  de  déclinaison  ; mais,  pour  plus  de  généralité  et 
d’élégance , ayons  recours  à la  méthode  analytique. 

Si,  par  le  centre  C de  la  Terre  (Jtg-  6),  pris  pour  origine  des  coor- 
données, Ton  conçoit  trois  axes  rectangles;  que  celui  des  x passe  par 
l’équinoxe  du  printemps;  «pie  celui  des  y soit  situé  dans  l’équateur;  et 
que  l’axe  des  z passe  par  le  (vole  boréal  de  ce  cercle  : la  position  du 
point  E de  l’espace  sera  connue  par  ses  distances  à ces  trois  axes, 
c’est-à-dire  par  les  droites  CP,  PM,  ME. 

Soient  donc  x , y , z h«s  coordonnées  rectangles  du  centre  E d’un 
astre  situé  «lans  l’hémisphère  boréal , r sa  distance  CE  au  centre  de  la 
Terre,  /R  son  ascension  droite  T N,  D sa  déclinaison  EN  ; ou  aura,  en 
vertu  de  la  propriété  des  deux  triangles  rectangles  CPM , CME, 

x = rcosAÇcosü,  y — rsin  Al  cosD,  z=rsinD.  (a) 

Soient  pareillement  X , Y,  Z les  coordonnées  rectangles  du  point  A 
où  se  trouve  l’observateur  sur  la  surface  de  la  Terre,  et  g,  h l’ascension 
droite  du  zénith  et  sa  déclinaison  ou  la  latitude  géocentrique  (art.  21); 
on  aura  de  même,  à cause  de  CA  = p, 

X = p cosg  cos/i,  Y = psingcosA,  Z=psinA.  (|3) 
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Enfin , prenant  le  lieu  de  l’observateur  pour  l’origine  commune  de 
trois  autres  axes  rectangulaires  respectivement  parallèles  aux  primi- 
tifs; puis  désignant  par  r'  la  distance  de  l’observateur  à l’astre,  et 
]>ar  AV,  D.'  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  apparentes  de  cet  astre, 
on  aura 

x"  — d cosAV  cosD',  j'  — / ' sin  AV  cosD',  *'  — r'  sinD'.  (y) 

Or,  il  existe  évidemment  entre  les  coordonnées  du  lieu  vrai  et  du  lieu 
apparent  de  l’astre,  les  relations  suivantes  : 

x!  — x — X,  y'  =y — Y,  z'  — z — Z,  (d) 

ou  bien,  en  ayant  égard  à celles  (et) , (jS),  (y), 

r1  cos  AV  cosD'  = r cos  AV  cosD  — p cos  g cos  h , 1 
r*  sin  AV' cosD'  = rsin  AV  cosD  — p sin  g cos  h , J (1) 

/•'  sin  D'  = rsinD  — psinA;  ) 


et  si  l’on  divise  successivement  la  seconde  et  la  troisième  équation  par 
la  première;  qu’on  fasse  f = sin  II,  Il  étant  alors  la  plus  grande  pa- 
rallaxe de  hauteur  (art.  24),  on  aura 


tang  AV'  = 
tang  D'  = 


sin  A cosD  — sin  FI  sin#  cos  A \ 
cos  A cos  D — sin  n cos  #r.os  A ’ ( 
cos  a' (sin  D — sin  n sin  A)  ^ 
cos  A cosD — sin  TI  cos#  cos  A*  , 


«) 


Dans  le  calcul  des  éclipses  on  a en  outre  besoin  d’avoir  égard  a 
l’augmentation  du  demi-diamètre  de  la  Lune;  or,  en  désignant  par 
d,  d' les  angles  sous  lesquels  on  verrait  ce  demi  diamètre,  respective- 
ment du  centre  et  d’un  point  de- la  surface  de  la  Terre,  les  sinus  de 
ces  angles  sont  nécessairement  en  raison  inverse  des  distances  r,  r'; 
c'est-à-dire  que 

sinrf'  =s  —.sind. 

' 

Substituant,  dans  cette  relation,  la  valeur  de  ~ tirée  delà  première 

8.. 
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des  équations  (e),  il  vient 


\d'  = situ/ 


cos  a' cosD' 


cos  A cos  D — sin  U cos  £ cos  h ’ 


(«') 


et  dans  ce  cas,  d est  le  demi-diamètre  vrai  et  d' le  demi-diamètre  ap- 
parent. 

Les  formules  (Ç)  donnent  le  lieu  apparent  en  fonction  du  lieu  vrai 
et  de  la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur,  ou  de  la  parallaxe  hori- 
zontale : elles  sont  attribuées  à Olbers,  qui  les  a obtenues,  comme 
nous,  par  la  méthode  analytique  de  Lagrange.  Mais  il  est  plus  simple, 
dans  la  pratique,  d’évaluer  les  parallaxes  d’ascension  droite  et  de  dé- 
clinaison , pour  en  déduire  ensuite  le  lieu  apparent.  La  première  pa- 
rallaxe, qu’on  désigne  aussi  sous  le  nom  de  parallaxe  d angle  horaire, 
est  TV  — /R,  et  la  seconde  est  D'  — D.  Voici  un  moyen  très-direct  pour 
les  obtenir. 

La  première  équation  (Ç)  ayant  lieu  quelle  que  soit  l’origine  des 
ascensions  droites,  on  peut  retrancher  de  chacune  d’elles  la  même 
quantité,  l’arc  TV  par  exemple;  ce  qui  revient  évidemment  à changer 
la  direction  des  axes  x,  y,  en  les  laissant  toutefois  dans  leur  plan  pri- 
mitif. D’après  cette  remarque,  on  a sur-le-champ 


tang  JR'  - TV)  = _ co,A  _ 

° 9 cosD  : — MH  II  CO»  (A — g)  CO s h 

et  Ton  tire  facilement  de  là , 


sin  II  cosA 
cosD 


sia(Jt  — g) 


sin  n cos  A 

i =— co*;*- 

cosD  ' 


■g) 


sinncosA  sin(jl'  — *) 

cosD  sin(jR'  — g')’ 


mais  la  différence  TV  — TV  étant  toujours  très-petite,  même  pour  la 
Lune,  on  pourra  réduire  cette  expression  en  série,  comme  on  l’a  en- 
seigné i'art.  93),  et  n’en  conserver  que  les  termes  les  plus  sensibles; 
on  aura  alors,  en  secondes  de  degré, 


sinllros/isini»  — g)  _ , /sinn cnsA\’  sin*(*  — g) 
cosD  sim"  coslf  / sim"  "+" 


(À) 


Par  un  raisonnement  semblable  au  précédent,  les  équations  (Ç)  se 
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changent  tout  de  suite  en  celles-ci  : 


tang(A'-g) 


MO  (fl g)  CO»  D 

co»  (»  — g)  co»  D — sin  II  cos  A ’ 


tang  I y = 


co»  (fl' — g)(sin  D — sin  11  sin  A)  _ 
cos  (fl  — g)  cos  D — tin  n cos  A ’ 


« en  sorte  qu’en  les  divisant  l’une  par  l’autre  , on  a 


tang  IV  = 


«in  (A'  — g) 

tin(«— 


sin  n sin  h \ 
co  s D / * 


Gi 


ou  bien  , introduisant  les  distances  polaires  vraie  et  apparente  , c’est-à- 
dire  faisant  D = 90°  — A , D'  — 90°  — A',  il  vient 


cot  A' 


•jn  Lot  a - vnri-,inAy 

nn  (A  — g)  \ sin  à J 


Pour  tirer  de  cette  formule  la  valeur  de  la  parallaxe  de  déclinaison 
ou  plutôt  de  distance  polaire,  savoir  A'  — A =î  a,  on  remarquera  que 
l’on  a d’abord 

cot  A - cot  A'  = cot  A - (cot  A - ^nünJ)  , 

sin  (A—  g)  \ sui  A / 7 

et  par  suite 

sin(A'  — A)  _ A T,  _ «h»(fl'— g)~l  «■(«'— g)  »mn  »iitA . 
sin  A sin  (a  -f-  a)  |_  »io  (.Il  — g)  \ sin  (fl  — gj  sin  a ’ 

mais  de  la  valeur  ci-dessus  de  cot  A'  on  tire 


. . ...  »in(s — g)  sin  n sin  A 

cot  A = cot  A'  — -,  -i ^ , 

un(a' — g)  sin  A 

et  en  substituant  celle-ci  dans  la  relation  précédente,  on  arrive  sans  peine 
à cette  expression 

sin(V-A)  sin  n sin  A T sin  (il -g)  _ 1 

sin  A sin  (A -H  a)  sin  A |_sin(fl' — g)  J 


sin  n sin  A 
tin  A 


— a cot  A' 


sin  ~ (fl'  — jj)  cos  — g^ 

sîn{*'  — g) 
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Multipliant  maintenant  le  second  terme  du  deuxième  membre,  haut 
et  bas , par  cos  J-  (AC  — M) , il  vient , toutes  réductions  faites , 


sin  (A' — A)  . . rr  • L 

- r —, r = sin  fl  sin  h — 


col  A'  sin  n cos  A cos 


sin  (A  -+■  ft) 
ou  bien , faisant 


COS 7 (Jl  — Jl) 


izüzi). 


tang  x — —r— -» 

° cos-ç  (H  — A) 


sin  (A'  — A)  = sinll  sin  h [sin  (A  -h  a)  — tanga  cos  (A  h-  *)] 

sin  n sin  A . , x 

==  sin  (A  — x a)  ; 

rnt r ' ' 


enfin,  divisant  les  deux  membres  par  cos  (A'  — A)  = cos  9 , il  vient 


sin  fl  sin  A . m . 
sin  (A  — x ) 


tang  q = 


sinll  sin  A 
cosx 


cos  (A  — x) 


et  en  série , A'  — A oti 

sin  II  sin  A sin(A — x)  i / sin  n sin  A \*  sin  a (a  — x) 


sin  (4 — x)  i / sin  n sin  A \*  sin  a (A  - 

sin  i ''  i \ cos  x / sin  i " 


B 


Telle  est  la  valeur  de  la  parallaxe  de  distance  polaire. 

La  formule  finie  (Ç’)  est  susceptible  aussi  d’être  rendue  propre  au 
calcul  logarithmique.  En  effet , on  a évidemment,  en  changeant  comme 
ci-dessus  la  direction  des  axes  rectangles , 

rf,  . , cosf* — A'IcosD' 

= sin  ri  — - — . — f -,  » 

rosD — smlIcosAcos  (A — g J 

et , à cause  de  la  première  expression  de  tang  (AC  — /R  , il  vient 

. ,,  , sin(*'  — B)  cosD’ 

sm  a'  — sin  ri  -r— -= — . - — r- 

sin  II  cosA  sin:*  — g) 

Multipliant  haut  et  bas  par  sin  (AC  — g)  et  faisant  attention  que 

sin  n cosA  sin  A'  — A 

sin  A sim*'  — g)' 
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on  a définitivement 


sin  et  = sin 


^ sin  A'  sin  (»'  — g) 
sin  A sin(s  — g) 


r. 


63 


Ainsi  le  calcul  du  demi-diamètre  apparent  dépend,  dans  ce  cas,  de 
la  parallaxe  d’angle  horaire  (AA  — g),  et  de  celle  de  distance  polaire  A. 

On  observera  que  ces  formules  de  parallaxe,  dues  à Delambre,  seraient 
absolument  de  même  forme,  si,  au  lieu  de  rapporter  l’astre  à l’équateur, 
on  le  rapportait  à l’écliptique  ; mais  dans  ce  cas,  les  ascensions  droites  se 
changeraient  en  longitudes  et  les  déclinaisons  en  latitudes.  Soient  donc 
Lia  longitude  vraie  d’un  astre  et  X sa  latitude  , n la  longitude  du  zénith 
ou  du  nonaÿésime , q la  latitude  du  zénith  ou  le  complément  de  la  hau- 
teur du  nonagésime  ; puis  représentons  par  L'  et  X'  les  coordonnées  du 
lieu  apparent  de  l’astre;  les  formules (Ç)  donneront 

tinLcosX — sin  n sin»  cos  ? \ 
sinLcosX — sin  n sin  n cos  q ( 

cosL'  (sinX — sintlsiny)  } (s) 

rus  L cos»  — sinlt  cosn  cos 9 ’ J 


tang  L'  = 
tang  X'  = 


et  de  là  on  aura  pour  la  parallaxe  de  longitude , 


tang  (L'  — L)  = 


sinn  sin  (L  — n)  cos q 
cos  ) — sin  II  cos  (L  — n)  cos  q 


sin  II  cos  q . 


cos), 


r — - sin(L — n) 


sin  n cos  q 

1 — I cos  (L — n) 


cos) 


j,  j sin  II  cos  7 sin(L  — n)  . i /sin  II  cos  q\*  sinafL — n ) 

J cos)  sin  1"  a \ cos)  ) sin  i" 


(C) 


Soient  X = 90°  — d,  X'  = 90°  — ov;  la  parallaxe  de  latitude  sera 
X'  — X;  par  conséquent  la  parallaxe  de  distance  au  pôle  de  l’écliptique, 
en  la  désignant  par  r, , sera  rj  — d'  — d , et  si  l’on  fait 


tang  y — 

on  aura , par  ce  qui  précède  , 
tang  r,  = ■ 


COlq  COS 


cos  7 (L'  — L) 
sin  n sin  q 


sin  II  sin*/ 
cos  y 


sin  («J — n) 

, , 

cos  ($ — n) 
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ou  en  série  tres-convergente 


si  ri  II  sin  'i  sin  ■? — n)  i /sinfï  sin  ÿ\a  sina  (S  — n)  ^ _ 

cos  y sin  i"  i \ cos  y ) sin  i"  ' ' 

251).  Les  latitudes  et  les  longitudes  sont  liées  aux  ascensions  droites 
et  aux  déclinaisons  par  des  relations  qui  se  déduisent  tout  naturelle- 
ment des  formules  de  la  Trigonométrie  sphérique.  Soient  par  exemple 
[fig.  7)  E une  étoile,  P le  pôle  boréal  de  l’équateur  TQ,  P'  le  pôle 
boréal  de  l’écliptique  TQ',  T le  point  o à'  A ries , etP'P  le  colure  des 
solstices,  ouïe  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  perpendiculaire  à l'éclip- 
tique et  à l’équateur,  auquel  cas  TQ=yQ'  = 90°;  PT  le  colure  des 
équinoxes,  enfin  w l’obliquité  Q' T Q de  l’écliptique  ou  l’arc  P'P. 

Cela  posé , si , par  les  pôles  P,  P"  et  par  l’astre  E , l’on  mène  des  arcs 
de  grand  cercle  PA,  P'L,  le  premier  sera  un  cercle  de  déclinaison,  le 
second  un  cercle  de  latitude , F EP  l’angle  de  position , et  l’on  aura  , en 
vertu  île  la  notation  adoptée  ci-dessus, 

TA  = AV,  AE=D,  TL  = L,  EL  = X; 
de  plus,  dans  le  triangle  sphérique  P'PE,  on  aura 


PF=o,  PE  = go°-D,  FE  = 9o°-X, 
angle  P = 1 8o°  — (90°  — At)  = 90  -+-  M. , 
angleFsrgo  — L; 


et  d’après  les  propriétés  démontrées  aux  art.  54  et  65 , les  relations 
cherchées  seront 


sin  D = cos  u sin  X -f-  sin  u cos  X sin  L , ] 

^ coSMsinL  — sin«tangl  _ } (I) 


ttD8  «,,L 

sin  X = cos  G)  sin  D — sin  t> cos D sin  Al , 

_ coSMsinA-f-sinwtangD 

tan#  L ~ — — — . 

cas  A 


(II) 


Les  deux  premières  font  connaître  l’ascension  droite  et  la  déclinaison 
parla  latitude  et  la  longitude,  les  deux  autres  donnent  la  solution  du 
problème  inverse. 
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L'analyse  adoptée  dans  ce  chapitre  conduit  de  même  fort  simple- 
ment à ces  relations.  Pour  le  prouver,  représentons  par  x',y',  z'  le 
système  de  coordonnées  rectangles  relatif  <1  l’écliptique  , mais  suppo- 
sons que  l’axe  des  x'  soit  le  même  que  celui  des  x;  on  aura,  pour 
l’astre  E que  l’on  considère, 

x = rcos.RcosD,  | j'  = rsin4Vcosf),l  z = rsitiD,  ) , 
x'^rcos  L cos  X,  Tè™  y'—  rsinLcosX,  1 ' * -v  z'=rsinX.  ) 

Mais  quand  on  passe  du  système  de  coordonnées  x,jr,  z à l’autre 
x',y',  z',  on  a dans  l’hypothèse  actuelle,  et  parce  que  l’angle  des  axes 
j,jr’e Stw, 


x = x',  y ■=  y cosu  — s'sinu,  z = z'cosu  -f-^'sinw;  (jf 

m,  ■ . ; ■ 

réciproquement , 


x'=x. 


y'— y cosu  -4-  zsinu, 


z'=zcosu 


(«) 


par  conséquent  si  l’on  met  dans  les  relations  ( d ) pour  x,y,  z leurs  va- 
leurs (a),  (b), (c),  on  aura  tout  d’abord 

cos  L cos  X, 

sin  L cos  X cosu  — sin  X sin  w 
sin  X cosu  -f-  sinLcosXsinu, 

et  si  l’on  procède  de  même  à l’égard  des  relations  inverses  (e),  ou  aura 


cos  .R  cos  D = 
sin  .R  cos  D = 
sin  D — 


cos  L cos  X = cos  AV.  cos  D,  i 

sin  L cos  X = sin  .RcosDcosu  -t-  sinDsin  u , > (g) 

sin X=  sin  D cosu  — sin.RcosDsin u.  ) 

» • - ,'P>  ••1;»  . f*  • t -y  i*’  ~ 

Divisant  maintenant  la  seconde  et  la  troisième  formule  [/')  successi- 
vement par  la  première,  on  obtiendra,  comme  par  la  Trigonométrie 
sphérique,  ’*• 

sinLcosu—  tangisin-.- 

cos  L 1 


tang  jR  ; 


tang  D = 


(tang  ).  cosu + sin  Lsinu)  cos  Jt 


cosL 


II. 
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Enfin.  o|>érant  de  la  môme  manière  sur  les  formules  (g) , il  viendra 

si  n A cos «>  •+-  lang  I)  lin  m 
cos  A 

(tang  Dcos  « — sin  A s in  a»)  cos  I. 
cos  n 


tang  L = 
tang  X = 


On  voit  par  ce  procédé  analytique , tout  fondé  sur  la  simple  trans- 
formation des  coordonnées,  qu’on  retrouve  avec  une  extrême  facilité 
les  formules  principales  de  la  Trigonométrie  sphérique. 

2(>0.  Revenons  à notre  sujet.  En  Astronomie,  la  position  du  zénith, 
à l'égard  de  l’équateur,  est  donnée  par  son  ascension  droite  g et  sa 
déclinaison  h ; car  cette  ascension  droite  est  le  temps  sidéral  à l’époque 
de  l’observation  de  l’astre,  et  la  déclinaison  dn  zénith  est  la  latitude 
géocentrique,  laquelle  est  égale  à la  latitude  géographique  H , moins 
l’angle  u de  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  Terre  (art.  21).  Cet  angle 
se  calcule  par  la  formule  suivante  : _ . 


qui  dérive  de  celle  (8)  de  l’art.  IBS.  Mais  la  table  XI  le  donne  sur-le- 
champ  pour  l’aplatissement  yL,.. 

Quant  à la  longitude  n et  à la  latitude  q du  zénith , on  ne  peut  les 
détermiuer  qu’à  l’aide  desjbnnules  démontrées  ci-dessus,  savoir  : 


tang  n — cos  w tang  g 


sin  u tang  h 


.'os  e cos  h 

cos  q — — 2 , 

* PM  H 


ou,  pour  lever  le  doute  sur  l’espèce  de  l’angle  q, 

■ .. 

sinÿ  = sin h cosu  — cas  A sin  u sin  g. 


Les  valeurs  de  n et  q étant  trouvées,  il  sera  facile  ensuite  de  calculer 
les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  qui  sont  fonctions  de  ces 
valeurs.  Les  unes  et  les  autres  se  calculent  ordinairement  avee  les  lo- 
garithmes à cinq  décimales , comme  on  le  verra  par  la  suite. 
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261.  Afin  de  tirer  quelques  conséquences  des  formules  générales 
de  parallaxe,  déduisons  d’abord  l’expression  de  la  parallaxe  de  hau- 
teur de  celle  de  distancé  polaire  1 — À'  — A.  Pour  cela,  faisons  coïnci- 
der le  pôle  de  l’équateur  avec  le  zénith , ou , ce  qui  est  de  même , 
prenons  l’équateur  pour  l’horizon  ; alors  A déviendra  égal  à la  distance 
zénithale  vraiment  géocentrique  N , et  A'  sera  la  distance  zénithale 
apparentez.  Dans  la  même  hypothèse,  la  parallaxe  d’ascension  droite 
.11'  — PK  sera  nulle  ; ainsi  la  formule  dont  il  s’agit  donnera  sur-le- 
champ  , à cause  de  h — 90° , 

«in  t * . , . 0-  , ♦ 

. . * =«m  H sin  qo”; 

sin(A  + ®J  1 ” 

**  * " t A “*7  Al  * * 

ou  changeanf  <7  en  o,  et  A-enN  , on  a V 

* ,, . ••  . ** 

sin  çr  ç=  sin  H sin  (N-f-tri  = sin  n sin  Z ; 

• ’ afr 

c’est  la  formule  de  parallaxe  dé  hauteur  démontrée  à l’art.  255. 

262.  Pour  arriver  aux  formules  de  parallaxe  annuelle,  ou  suppo- 
serait l’t>bservatfeur  sur  un  point  de  l'écliptique;  dans  ce  cas,  la  lati- 
tude <7  du  zénith  serait  nulle,  et  la  longitude  n de  ce  point  représen- 
terait la  longitude  terrestre,  tandis  que  II  désignerait  la  parallaxe 
annuelle  ou  du  grand  orbe , lorsqu’elle  est  la  plus  grande  possible. 

Cela  pd|é»  soient  J la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre  ïart.  19), 
O le  lieu  du.  Soleil , p la  parallaxe  annuelle  en  longitude,  r,  celle  en 
latitude;  la  formule  (C)  donnera,  à cause  de  $•:=  Q 180". 

— " dn(L— __  _ Il  sin  (L  — Q _ 
f cos  1 cos  V * 

*î 

L et  X étant  la  longitude  et  la  latitude  d'ime  étoile. 

I.a  série  ÏD)  fournira  la  parallaxe  aunuelle  en  latitude , et  se  réduira , 
avec  un  peu  d’attention,  à 1 ' <7- 

■M»  r «s  \J 

>;  = FI  sin  X cos  f L— = ^*11  sin X cos  ( L^- © 

v 

Ces  deux  formules  ne  sont  qu’approximatives;  mais  elles  suffisent, 
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puisque  l'existence  de  n est  encore  révoquée  en  doute  pour  les  étoiles 
même  les  plus  brillantes.  'Voyez  Y Astronomie  de  Delambre,  tome  111, 
page  1 3-7  et  suivantes.) 

Calcul  Jes  parallaxes  d'ascension  droite  et  de  déclinaison. 

263.  Lorsque  la  Terre  est  considéréecomme  sphérique , la  parallaxe 
horizontale  d’un  astre  qui  reste  à une  distance  constante  de  la  Terre , 
est  la  même  pour  tous  les  lieux  où  elle  peut  être  observée.  Elle  est  au 
contraire  variable  pour  la  Terre  elliptique.  Par  exemple,  sous  l’équa- 
teur elle  est  à son  maximum , et  au  pôle  elle  est  la  plus  petite  possible , 
toutes  choses  égales  d’ailleurs.  Comme  dans  les  éphémérides  on  ne 
donne  que  les  valeurs  des  parallaxes  équatoriales,  et  que  dans  les 
calculs  astronomiques  on  fait  usage  des  parallaxes  horizontales,  ou 
pour  mieux  dire,  des  plus  grandes  parallaxes  de  hauteur,  pour  un  lieu 
dont  la  latitude  est  donnée;  on  exprimera  celles-ci  en  fonction  des 
premières,  ainsi  qu’il  suit  : 

Soient  a le  rayon  de  l’équateur  terrestre , U le  rayon  correspondant  au 
point  dont  la  latitude  est  II,  II'  la  parallaxe  équatoriale,  et  II  Ja  pa- 
rallaxe horizontale;  on  aura  , en  désignant  en  outre  par  r la  distance 
de  la  Terre  à l’astre, 

sin  II  — -,  sin  ri  = — ; 

r r 7 

par  conséquent  sin  11=  — sin  1T  ; 

enfin,  substituant  pour  R sa  valeur  , art.  167),  on  a à très-peu  près 

n=H’  ( 1 e*  sin»  H)  = Jl'  (1  -a  sin1  H ). 

Supposons  maintenant,  avec  Delambre  [Astron.,  tome  I,  p.  385),  les 
données  suivantes  : 

ascension  droite  de  la  Lune  AI  = 9u49'l4” 

déclinaison  de  la  Lune  D = 4-49-44  boréale 
ou  distance  polaire  A = 85. 10. 16 
parallaxe  horizontale  C , ou  II  = 54-  a", 5 ; demi-diain.  C = 1 4*47" 

obliquité  de  l’écliptique  u = a3.a8.at 
asc.  droite  du  zénith  g=3u.  5.a4 
déclinaison  du  zénith  h — 48. 39-5o. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  69 

Cela  posé , on  trouvera  la  parallaxe  d’ascension  droite  au  moyen  de 
la  série  (A)  dans  laquelle  /R— g-4-36o“=58044,5o"=P  (nous  ajoutons 
36o°,  afin  de  pouvoir  effectuer  la  soustraction  dans  l’ordre  indiqué). 
Voici  le  calcul  : 


l°g-  > =9-<H»897 
c.l.  sin  1"  =5,3i443 

un  =6,o3568 
I . sin  aP  =9,94808 

1 . ir  terme  =0,99716 

1"  ternie  o"3o'36",94 
a*  terme  + 9 ,q3 

parai,  d’asc.  dr.=  3o,46  ,87=  p 

■R=  9.49-14  ,00 

asc.  dr.  apparente  R'=  10.10.  o ,87 

La  parallaxe  de  distance  polaire  se  déterminera  à l'aide  de  la  série 
B)  ; mais  il  s’agit  de  calculer  en  premier  lieu  l’arc  auxiliaire  x par  sa 
tangente.  Or  comme,  d’après  ce  qui  précède  , 

-^-g=P+iP=58°59',3\5, 

on  a 

c.log.  cos  i i .R'  — R = o,ooooo43 
l.cos(P+ip)=  9,713433 1 
• l.cot4  = 9,g443o44 

I -tang  x = q,65673o8 

x=  a4°a  1'  8 
A = 85.io. 16 

A — X = 6o.4g-  ® 


log.  sin  II  =8,196437° 

1.  cos  h =9,8198564 
c.log.  sin  A =o,ooi5443 

m =8,0178376 
log.  sin  P =9,93i83ig 

c.log.  sin  1"  =5,3i4435i 
l.i"  terme.  = 3,3640946 
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Evaluant  ensuite  les  deux  termes  de  la  série  (B),  il  vient 


. siu  11  sin  h , u , 1 . 

log-  - 8,1  ia/|574 

I .sin  (A— x)  = (),94io555 
c log.  sin  1"  = 5,3i44a5i 

I.  1"  ternie  = 3, 3679380 


am'=6,aa49i5 

l.sin  a (A— x)  =9,930124 
c.log.  sin  a"  = 5,o  1 3395 
l.a*  terme  =i,i 68434 


1 “ terme  o°38'53',  1 3 
a*  terme  -+-  i4  >74 
parai,  de  dist.  pol . = 0.39.  7,87=17 
A =85. 10. 16  ,00 

distance  polaire  apparente  A'=85.49-a3 ,87. 


Calcul  de  l’augmentation  du  demi-diamètre. 

O11  sait  d’abord  que  le  demi-diamètre  C = i4'47“— à,  et  à cause  de 

/R'— g — AI  — g-t-p  = V+p  =59°i4'36",9, 


la  formule  finie  (Ç*)  donne 

l.sin  (A' -g)=  9,934 1697 
c.l.  sia  (/R—  g)=o,o68i68i 
l.sin  ^'=9, 9988450 
c.l. sin  A =0,001 544a 

0,0027370 
log.  d = 687".  . . 2,9479236 

log  r/'=a, 9506506=892' ,5g  ' 

on  a donc  <f'=  l4'5a",59 

— d = i447  ,°° 
augment.  cherchée  d'—  d~  5 ,5g 
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Calcul  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude. 

■ " * 

264.  On  remarquera  que  le  nonagésime  et  le  milieu  du  ciel  ou  le 
zénith  sont  toujours  l’un  et  l’autre  d’un  même  côté,  par  rapport  au 
colurc  des  solstices  (art.  259). 

Soient  encore,  comme  l’a  supposé  Delambre, 

longitude  de  la  Lune.  . L=  io055'iî",  latit.  boréale  X = ou3a'45", 
nonagésime  ou  longit.  dist.  polaire  <1  = 89. 27. i5  , 

du  zénith n=34o.  3. t5,  lat.  du  zénith 9=62.29.50  , 

latitude  géocentrique.  . 4=  48.3g.5o, 
parall.  horizont.  (C,flu  IT=  54-  a, 5; 

au  surplus,  en  effectuant  lé  calcul  du  nonagésime  par  les  formules  de 
l’art.  260,  il  viendrait,  en  vertu  des  données  précédentes, 

♦ 

tang  «=—0,36290,  log.  tang  ?i=g, 55979— 
d’où  «=  — ig°56'45",  ou  bien  n—  34o°3'i  5"; 

ensuite  sin  9=  0,88699,  log.  sin  91=9,94392, 

et  enfin  9=  62<,ag'5o1’. 


Quant  à la  parallaxe  de  longitude  L'— L,  oti  l’obtiendra  par  la  formule 
G),  dont  voici  le  calcul  : 

L=  io°55'ii" 

. n = — ig.56.4o 

«*  

L— 7t=  3o.5j.5i. 


, 1*'  terme. 

sin  II  =8,19644 
cos  q =9,66445 
c cos  X =0,00002 

7,86091.  . 

sin  (L — n)  =9,71012 
c.sin  i"=5,3i443 
log  Ier  terme  =a,88546 


log  i =9.69897 

■ 7,86091 

7,86091 

sin  2 (L— n)  =9,94483 
c.sin  1 ' =5,3i443 
log.  2'  terme  =o,68oo5. 


1 
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l”  terme  = 768",  16 
a*  terme  — 4 *79 

parallaxe  de  longitudes  77a  ,g5=  ia'5a",g5. 

I # troisième  terme  négligé  est  seulement  +-  O",o3;  011  a donc 
longitude  apparente  L'=  io°55'i  1"+ ta'53'' 

= 11.  8.  4. 

La  parallaxe  de  distance  polaire  s’obtiendra  à l’aide  de  la  lormuie 
D et  ainsi  qu’il  suit: 


r.-i-L' 

7. 

n s 


11“  i'37" 
— 19.5G.40 


L'=  ii«  8'  4" 
ns  — 19.56.40 


L 4-L 

a 


— ns  3o.58. 17  L'— n = 

= o»  6'  a6',5 
à s 900— >^89.37. i5. 

Calcul  de  l’angle  subsidiaire  y. 


cot  q =9,7165281 

C0S(^T^“  ")  =9’933,95î 
c . cos  | (L'— L)  s 0,0000008 

tang  J sg, 6497341  s a4°  3'ai' 
â—  89.37.  i5 

<f  —y  s 65.a3.54 
* 7)  =130.47.48 


Calcul  de  ta  parallaxe  de  distance  polaire  3’  — 3 = r * . 


sin  Ils 8, 1964370 
sin  9 =9*9479* 

c.cos  y so, o394585 
log.  m s8,i838i4a 
sin  (à -y)  s 9,9586709 
c.sin  1"  s5,3i44^5i 
log.  1"  terme  s 3,4  56910a 


a log.  ni  s 6,36763 
sin  a (à—y)=z  9,87911 
c.a  sin  1*  s 5,oi34o 
log.  a*  terme  s i,a6oi4 
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1"  terme  = 47,43",590 
a*  ternie  = i8,aoa 

parallaxe»;  = 48-  1 ,79a 

•s 

Si  l’on  tenait  compte  du  3*  terme,  qui  est  — o",o68,  on  aurait 
r,  = 48'i",7a;  mais  la  valeur  de  cette  parallaxe  s’obtient  assez  simple- 
ment ainsi  qu’il  suit.  D’abord , à cause  de  l’expression  finie 


sinfl/ — «)/  » sinllsinoX 

cot  = ( cotcf -z — ’ 

sin(L  — <i)\  sin  tf  J1 


sin(L'  — n) 
’ »in(L 

c ■ - • « ainltsinj 

on  a,  en  taisant  tang  9 = — ^ ^ , 


am(L — n)sinocosG  x 

formule  qui  donne  ^distance  apparente  au  pôle  de  i’échptique.  Opé- 
logarithmes  à sept  décimales,  il-vient 

_ sin  n = 8,^4370 
*'  sin  y ==  9,9479187 

* *:  cj*in  d = 0,0000 1 97 

* tàng  6 = 8,1443754 

c.  cos  9=  0, 00004  a a * 

363^.  sin  d=  0,0000197 
eo<^-t-6)i  7,645o44i  — 
sin  (L' — n)  = 9, 7 1 a833o 
c.  sin(L  — »)  = 0,2898798 

cotd'  = 7,6478188  — 
c.sin  1*=  ^Li44a5i 


H 6 = o°47'  55’9 
d=  89.27.  i5,o 

d -t-  6 = 90.15. 10,9 


V 


Jog  d'  = 2,9622439  — =^916", 73. 


delà.  . . . . , . . . . d'  = 9o°t5',i6*73'’ 
etpuisque d = 89.27.15,00 

— s 

on  a,  parall.  cherchée.  . r — 0.48.  1,73. 


> 


II. 


Digitized  by  Google 


74 


TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE 


' CHAPITRE  IY. 

DES  FORMULES  DE  PRÉCESSION  EN  ASCENSION  DROITE  ET  EN  DÉCLINAI- 
SON, ET  DE  LEUR  USAGE  POUR. CALCULER  LES  POSITIONS  MOYENNES 
DES  ÉTOILES. 


26'».  Le  phénomène  en  vertu  duquel  tous  les  astres  semblent  doués 
d’un  mouvement  commun  d’occident  en  orient  et  se  mouvoir  parallèle- 
ment à l’écliptique,  lorsque  l’on  compare  leurs  positions  k celle  du 
point  équinoxial  du  printemps,  affecte  les  ascensions  droites  et  les  dé- 
clinaisons; mais  le  mouvement  progressifs  long  de  l’écliptique  n’étant 
que  de  5,o’’,i  par  an  environ,  ces  deux  coordonnées  n’éprouvent  elles- 
mémesque  de  petits  changements  dans  le  même  intervalle  de  temps. 
Toutefois  ces  changements  ne  sont  pas  entièrement  dus  à la  variation 
de  la  longitude;  une  partie,  très-petite  à la  vérité,  dépend  de  la  varia- 
tion séculaire  de.  l’angle  des  plans  de  P écliptique  et  de  l’équateur.  Pour 
avoir  égard  à ces  deux  circonstances,  il  faut  donc  considérer  en  géné- 
ral la  longitude  L et  l’obliquité  u comme  des  quantités  variables.  Mais, 
afin  de  pouvoir  traiter  les  variations  actuelles  comme  des  différentielles, 
nous  supposerons  qu’elles  correspondent  à un  intervalle  de  temps  très- 
court. 

D'abord , en  reprenant  la  notation  et  les  formules  de  l’art.  258,  on  a 


x — rcos  /R  cos  D,  ) j'=rsinRcosr),|  a— rsinD, 

x'  = rcos  L cosX,  j 1 y'=rsin  LcosX,  ) - z'=rsinX, 

t 

■■  y (4)  (5)  (6) 

x — x',  y =j'-'cos<a  — s'siu  <a,  *=  z’cosu  -+-  y' ton  w. 


Soient  <7L  le  changement  de  longitude,  et  dw celui  de  l’obliquité;  d.  R, 
dD  les  variations  qu’éprouvènt  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  en 
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vertu  de  ce  changement.  Le»  quantité»  constantes,  par  suite  de  l’hypo- 
thèse précédente,  sont  r,  X et.i'j  car  rest  le  rayon  de  la  sphère 
céleste,  et  X,  z'  sont  les  distance»  circulaire  et  rectiligne  de  l'astre  au 
plan  de  l’écliptique  supposé  fixe.  Ainsi,  en  différentiant  la  première 
équation  (3),  il  viendra 

- dz  = nrfDcosD; 

d’ailleurs,  de  la  relation  (6)  on  tire 

dz  = r/s>  (^'cosu  — z'sinu)  -f-  rfy'sin  w —ydu  -+-  dy'  sin  u. 

Différentiant  de  même  la  deuxième  équation  (a),  on  a 


3.  * 


V 

■'»- 


dyr^  n/LcosLcosX  = rd L cos  Ai  cosD, 

* ^ . ‘ . t*;  & 

puisque  ar  = x' . Par  suite 


» 


dz  = rdt»  cos  D sin  /R  + nÇLcosD  cos /R.  - , 

Égalant  ces  deux  valeurs  de  z et  divisait  tout  par  r cosD,  il  vient  enfin 


t/D  — dut  sin  Ai  -f-  dh  si*  u cos  /R . 

. -5'  V;- 


(«) 


Maintenait,  pour  obtenir  la  variation  en  ascension  droite,  on  diffé- 
rentiera  la  première  équation  (a) , qui  donnera 

aÆ, 

dy  — rdfa  cos  Ai  cosD  - rdD  sinAtsuiD,  . 

\ ^ 

et  de  la  relation  (5)  on  tirera , à cause  de  cellé(6), 

W . : SjN*‘ 

rfy  = rfy' COSU  — rfu^'sinu-rt-  Z'cOSu)  = djr'cOSQ—  zdw. 


De  plus,  la  deuxième  équation  (a)  fournit-' 


dy'  — nr/LcosLcosX  = rc/LcosAit&sD, 


j>ar  conséquent 


dy  = rrf-Lcosu  cas  Ai  cos  D — rdu  siuD. 
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Égalant  cette  valeur  à la  précédente,  et  effaçant  le  facteur  commun, 
on  obtient 

c/Al  cos  Al  cos  D — dD  sin  Al  sin  D = d I,  cos  u cos  Al  cos  I)  — c/u  sin  I)  ; 
puis  remplaçant  dD  par  sa  valeur  (a),  on  trouve,  après  avoir  réduit, 
d. Al  = — da>  cos  .R  tangD  -t-  d L (cos  u -i-  sinu  sin  Al  tangD).  (/S) 


266  Ces  calculs  étant  purement  analytiques,  voici  une  autre  so- 
lution en  faveur  de  ceux  qui  préfèrent  les  méthodes  trigonométriques. 
De  la  première  des  relations,  , 

(l')  sin  X = cosu  sin  D — sin  u cosD  sin  Al, 

(a')  sin  D = cosu  sin  X -+-  sinu  cos X sin  L, 

(3')  cos  Al  cosD  = cosLcosX, 

démontrées  à l’art.  2.‘»9,  on  tire,  en  différcntiant, 


d D = 


du  (cm  » cos  X sin  L — sin»  fini)  d\. sin  » cos  > cos  L # 

cosD 


mais  des  valeurs  (i'),  (a'),  on  déduit 

, . _ sin  D— cos  « sin  X . . n n n 

cos/.sinL= • = smusinD  -t-  cosu  cos  D sin. R ; 

SID  SI 

par  conséquent,  comme  ci-dessus, 

dD  = du  sin  Al  -f-  c/L  sin  u cos  Al . (b) 

La  relation  (3')  donne 

rfLcusisioI, — rfDsinDcosJl 

«Al  . _ — y: . 

- sin  A cosD 

Substituant  pour  cosX  sinL  et  rfD  leurs  valeurs  précédentes,  et  rédui- 
sant, on  trouve  définitivement 

dû l = — rfu  cos  .Al  tang  D -+-  dL  (cos  u -t-  sin  u sin  A tang D).  fi) 
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Ces  formules  différentielles  (a)  et  {^3)  ne  conviendront  au  phéno- 
mène de  la  précession  des  équinoxes,  qu'aillant  que  <71.  sera  remplacé 
par  sa  valeur  annuelle  5o",  1 (*);  mais  alors  les  termes  en  du  étant  in- 
sensibles pour  un  si  petit  espace  de  temps,  comme  on  le  verra  bien- 
tôt, 011  a simplement 

(a1),  préc.  ann.  en  décl.,  ou  dM  = 5o",t  sin«  cos.ft, 

(/S'),  précess.  ann.  en  /R,  ou  dD  = 5o",i  (cosm  -t-  sinu  sin  R taugDj. 

Dans  toutes  ces  formules,  représente  l'obliquité  moyenne  de  l’é- 
cliptique (art.  36). 

Lorsque  tang  D ne  croit  pas  trop  rapidement,  c’est-à-dire  quand  la 
distance  polaire  de  l'astre  n’est  pas  trop  petite , il  n’y  a aucun  incon- 
vénient à supposer  d L proportionnel  au  temps,  dans  le  calcul  de  la 
variation  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  pour  plusieurs  années. 
Ainsi,  au  lieu  de  dL  on  écrira  ± t.5o",i,  tétant  le  nombre  d’années 
écoulées  depuis  la  première  époque  jusqu'à  la  seconde;  mais,  pour 
plus  de  précision,  l’on  emploiera  au  lieu  de  yR  et  D leurs  valeurs  cor- 
respondantes à l’époque  moyenne;  on  verra  bientôt  une  application  de 
cette  remarque.  Nous  ferons  observer,  quant  à présent,  que  t se  prend 
positivement  ou  négativement,  sel«n  que  l'on  cherche  la  position 
d’une  étoile,  pour  une  époque  postérieure  ou  antérieure  à celle  pour 
laquelle  cette  position  est  connue. 

• •* 
t 

267.  Dans  les  observations  qui  demandent  l'cxaclitttde  la  plus  scru- 
puleuse, on  ne  considère  pas  la  variation  annuelle  en  longitude  comine 
constante,  on  la  détermine  au  contraire  d’après  des  formules  de  la 
Mécanique  céleste.  En  effet , l’observation  et  la  théorie  ont  fait  con- 
naître d’une  part , qu’en  rapportant  le  mouvement  progressif  du  point 
équinoxial , soit  à une  écliptique  fixe  comme  celle  de  1700,  soit  à 
l'écliptique  mobile  (art.  35),  ce  mouvement  , produit  par  l'action 
des  astres  sur  le  sphéroïde  terrestre,  est  irrégulier.  Or,  la  précession 
luni-solaire  TT'  {Jig.  9,  tom.  1)  étant  désignée  par  *F,  c’est-à-dire 


[*)  Selon  M.  Bessel,  dL=  5o",2;  voyez  Varl.  suivant 
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celle  qui  aurait  lieu  sut*  l’écliptique  fixe,  par  l’action  combinée  fie  la 
Lune  et  du  Soleil , serait , à partir  de  1750  et  au  bout  du  temps  1 j5o+t, 

V = t.  5o", 3757a  — t’.o",ooo  1317946; 

c’est  en  effet  ce  que  donne  la  première  formule  de  la  page  i58  du 
tome  III  de  la  Mécanique  céleste  , en  la  développant  suivant  les  puis- 
sances du  temps,  prenant  pour  unité  la  seconde  sexagésimale,  et 
adoptant  la  petite  correction  faite  au  1"  terme,  par  M.  Besset  ( Coitn. 
des  Temps  pour  1839). 

lia  précession  totale  f ,T'  ou  la  rétrogradation  du  point  équinoxial 
sur  l’écliptique  vraie,  étant  représentée  par  serait,  à partir  de  la 
même  époque,  et  en  adoptant  toujours  les  nombres  de  M.  Bessel , 

j ,1  * .1 

= -t- 5o",ai  139  -+-  t*. o",ooo  i33i483  ; 

ainsi  la  différence  de  ces  valeurs,  ou  le  mouvement  direct  du  point 
équinoxial,  occasionné  par  le  déplacement  de  l’écliptique,  est- 

y — — t.o",  16443  — t’.o", 0003439438. 

Si  donc  on  fait  u = 33°  »8' t8",  qui  était  l’obliquité  moyenne 
en  17.60,  on  aura,  pour  le  mouvement  direct  T'  T"  ou  p du  point 
équinoxial  en  ascension  droite , 

_ V — \ t o",  16443  — /,.o",ooo?.{3<)418 

eus  M cos  u 

» *vs  * 

et  pour  son  mouvement  annuel , 

p — b", 17936  — t.o",ooo53i88. 

De  plus,  le  changement  de  l’obliquité  de  l’équateur  sur  l’écliptique 
fixe  ou 

du »'  = -t-  t’.o", 000009843 33, 
et  sur  l’écliptique  mobile 

du  ~ — t.o", 48368  — t’.o", 00000373396; 
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de  là 

précession  luni-solaire  ann.  T = 5o", 3757a  — t o", 000243589, 

précession  générale  ann.  *}*  = 5o",a  1 1 29  ■+-  t.o", 000244*966. 

On  réduira  ces  formules  à l’an  1800,  en  supposant  t = 5o;  ce  qui 
donnera  pour  1800  -+-  /, 

précession  luni-solaire  ann.  ¥ = 5o',3G354  — t o", 00024 358q, 

précession  générale  ann.  iji  — 5o",2235o  -t-  t . o", 000244297. 

fi  = çfjiüîG’]  — t.o”,o6o53i88. 

iM»8.  Telles  seraient,  en  partant  de  l’époque  de  1 800  , les  valeurs  à 
substituer  dans  les  formules  de  précession  , savoir  : 

d D = sin  u cosH  ■+■  du'  sin  H , 

</H  — — u -t-  'li  (cosu  -t-  sinusin.lt  tang  1>)  — rfu’cos.'R  tan  g I); 

( 

lesqtielles  sont  précisément  celles  de  la  Mccan.  cél.,  tom.  Il , p.  35o. 

Quand  la  déclinaison  est  australe,  on  fait  tang  D négative , et  l’on 
change  le  signe  de  la  valeur  de  d D,  après  quoi  l’on  ajoute  cette  va- 
leur à la  déclinaison  D considérée  comme  positive;  c’est  ainsi  que  pro- 
cèdent les  astronomes.  Mais  il  est  suffisant  d’employer  les  formules 
suivantes  .- 

(«')  dH  ss  ncos.tt, 

(j9"  ) dM.  = m + n sin  H tang  D , 

en  y supposant  alors  m 3=  iji  cosu  — u.  et  n — (|<  sinu.  Les  quantités  m 
et  n sont  ce  que  les  astronomes  appellent  constantes  de  la  précession 
en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  parce  qu’elles  ne  changent  pas 
de  valeur  dans  l’intervalle  de  20  à 3o  ans , en  les  bornant  aux  deux 
premières  décimales. 

Prenant  donc  pourépoque  l’an  i84o,  on  aura  u = a3°  27' 36",  et, 

-+-  t .0', ooo3o8645 , 

— t.o", 000097020. 


tout  calcul  fait,  srlon  M.  fiessel, 

i m = 46”,o56o 
^ I n = 20', o557 
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Si,  au  contraire,  on  choisissait  l’époque  de  ij5o,  ou  aurait 

i m = 4É ,02824  •+•  <-o',ooo3o8645. 

y ) J ^ 

' { n = ao',ofi44a  — t.o", 0000970a. 

Quoiqu’il  soit  extrêmement  rare,  en  Géodésie,  qu’on  ait  besoin  de 
recourir  à ces  formules  de  précession,  pour  remonter  à des  époques 
très -éloignées  de  celle  où  l’on  opère,  nous  avons  ]>ensé  devoir  les 
rappeler  ici. 

rnuumm. 

Ea  position  moyenne  de  l’Épi  de  la  Vierge  ou  anj>,  étant  prise 
dans  le  Catalogue  d’Étoiles  de  Bradley,  on  trouve  qu’au  1er  jan- 
vier 1760, 

fo  = 6‘i&a  8'  44',  1,  variation  annuelle  = 47">oo3, 

D = 9-54-  3,  (australe),  variation  annuelle  = 18  ,987. 

On  demande  cette  position  moyenne  pour  le  1"  janvier  1800? 

Solution.  De  1760  à 1800  il  s’est  écoulé  4o  ans;  l’époque  moyenne 
est  conséquemment  1780.  Rapportant  à cette  époque  l’ascension 
droite  et  la  déclinaison  précédentes , on  aura , en  supposant  les  varia- 
bles proportionnelles  au  temps, 

.R,  = 6'  i8°a4'  a4'T6, 

D,  = 10.  0.22,74. 

Déterminant  ensuite  les  deux  constantes  m et  n pour  l’époque  moyenne, 
011  aura,  d’après  les  formules  ci-dessus  (7') , 

m = 4é''i°375,  n = ao",o6i5. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  deux  formules  (J9") , (a’) , et  opérant 
par  logarithmes,  on  aura,  à cause  de  t = 40  ans. 
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Pour  la  précession  en  ascension  droite. 

logn  = t.3oa3635  + 
log  4o  = 1,6020600 

l.sinA,  — 9,4993573  — _ .. 

l.tangD,  = 9,2466997  — , . 

i,65o38o5  -t-  = -t-  44”>7°6 
partie  constante  4o.  ni  = 3o'4>  , 5oo 

Précession  en  jR  pour  40  ans,  ou  d/t^  = 3i  .26 ,208 

Remarquez  que  nous  avons  affecté  tang  D du  signe  négatif,  parce 
que  l’étoile  est  dans  la  région  australe. 

• * t 

■*  ; * 

Pour  la  précession  en  déclinaison. 

* 1 1 1 ( 

log  n = i,3oa3635  — 

1 - log  4o  •=*  1 ,6020600  -K 

I.  cos -R,  = 9,9771960  — 

j logr/D  = 2,8816195  -+-  = -+■  761”, TJi 
Précession  en  D pour  40  ans,  ou  tfl)  = rj'  4 1 . 4 1 - 

Nous  avous  changé  le  signe  de  n,  parce  que  la  déclinaison  est  aus- 
trale (art.  268).  Si  on  voulait  le  laisser  positif,  il  faudrait  prendre 
I)  négativement;  mais  les  astronomes  sont,  comme  nous  l’avons 
dit  ci-dessus,  dans  l’usage  de  procéder  de  l’autre  manière;  c’est-à- 
dire  qu’ils  considèrent  les  déclinaisons  australes  et  boréales  comme 
positives. 

Soient  A'  et  D' l’ascension  droite  et  la  déclinaison  cherchées;  on  a 
en  général 

= D'  = D-t-rfl);. 

ainsi  la  position  moyenne  de  a de  la  Vierge  était,  au  1"  janvier  1800, 
d’apres  le  Catalogue  cité , 

/R'  = 6*i8*4o'io'V3o8  , ( 

D'  = 10.  6.44  ,4t. 

II.  ti 
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l.es  formules  (E)  de  l'art.  259  et  celles  de  l’art.  267  servent  à ré- 
soudre généralement  le  problème  actuel  ; mais  la  solution  précédente 
est  suffisante  pour  notre  objet. 

On  a soupçonné  dans  quelques  étoiles  des  mouvements  propres. 
Par  exemple,  la  position  moyenne  de  a de  la  Vierge,  déduite  des 
observations  à l'époque  de  l'an  1 800 , ne  se  trouve  pas  être  exactement 
la  même  que  celle  ci-dessus,' conclue  des  observations  faites  en  1760. 
En  effet,  à l’époque  du  !"■  janvier  1 800  , et  ' • [ * . f 

‘ ■ . ‘ ' - * * 

Suivant  Maskolinc .Ji'  = 6’i8”4e'  6*, 060  , suivant Piaui  D'=  iaé6'4aT,8 

Par  le  calcul  précédent.  . .nt'=6. 18.40. 10  ,3o8 \ . t)'=, te.6-44  „4 

Différence  pour  4o  ans..  = ’ — 4*',  a48.- • r ■•••  =*  «— 1 “,6 


En  supposant  toutes  les  observations  parfaitement  exactes,  et  la  pré- 
cession moyenne  telle  qne  nous  l’avons  employée  bien  connue,  l'Épi 
de  la  Vierge  paraîtrait  par  conséquent  avoir  un  mouvement  propre  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison,  l’un  de  — 4*,a48  pour  4o  ans, 
l’autre  de — i",6  pour  le  même  temps.  Mais  nous  laissons  aux  astro- 
nomes le  soin  de  se  prononcer  à cet  égard.  v 

270.  Trouver  la  variation  annuelle  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison  de  la  polaire,  pour  le  t*r  janvier  1810,  sachant  qu’à  cette 
époque 

AV  = t3°38'i8"=ob54-33‘,a 
D=  88,17.42  (boréale). 

Solution.  Par  les  formules  précédentes,  on  a,  en  1810,  a 
M m 46°, 0/167,  n = 2o',o586; 


de  la  les  formules; jS"),  (a“)  donnent 

log  n = 1, !om985  ' ..  . log  ne  1, 3022985 

sin  At  = 9,3725297  „ cos' Ai  =9,9875784  ' 

tang  D =1,5263701  log  f/D  = 1,2898^  - 

2,2010983  = 1 58”,  891 
constante  m = 46  , 047; 


■9">493; 

1 


r/.R  — 204  ,g38  en  arc  * r/D  = I9",493. 
ou  • 1 y,  66  en  temps. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  #3 

Dans  les  Catalogues  d’Etoiles,  comme  celui  qui  est  inséré  dans  la 
C ortnaissancc.  des  Temps , et  qu’ou  renouvelle  tous  les  i o ans , les 
colonnes  intitulées  variation  annuelle , comprennent  ordinairement 
en  un  seul  terme  la  précession  annuelle  et  le,  mouvement  propre,  ce 
qui  dispense  du  calcnl  précédent. 

Pour  les  besoins  ordinaires , on, multiplie  chaque  variation , prise, 
avec  son  signe,  par  le  nombre  des  aimées,  mois  et  jours  cohipris 
entre  l’époque  du  Catalogue  et  celle,  à laquelle  on  veut  rapporter  la 
position  dè  l'étoile , afin  d'avoir  la  variation  totale  cherchée.  Si  la 
• seconde  époque  est  postérieure  à celle  du  Catalogue , on  ajoute  les 
produits  à l’ascension  droite  et  à la  déclinaison  données  par  ce  Cata- 
logue-; si  au  contraire  la  seconde  époque  est  antérieure  à la  première, 
on  soustrait  ces  produits.  Cependant,  cette  proportionnalité  n’est  pas 
rigoureusement  exacte,  comme,  nous  l’avons  déjà  fait  remarquer 
! drt.  2(50  , surtout  lorsque  les  étoiles  sont  très-prés  du  pôle.  Par 
exemple,  la  variation  annuelle  eu  ascension  (jroite  de  la  Polaire  ou  de 
a de  la  petite  Ourse,  est,  d'après  le  calcul  précédent , de  ao4",q3tl  en 
1810,  et  „clle  augmente  sensiblement  d’une  année  à l’autre;  il  serait 
donc  nécessaire,  en  faisant usage  de  la  formule  (jS")  qui  donne  la  va- 
riation annuelle,  de  calculer  cette  variation  d’année  en  année,  en  y 
changeant  chaque  fois  les  valeurs  de  Al  et  D,  ç’est-à-dire  en  prenant 
celles  qui  corraspopdent  au  point  de  départ;  mais  on  évite  ce  calcul 
fastidieux , par  la  méthode  suivante.  . - 

* _ % 4 - , ‘t 

Si  l’on  dilTérentie  les  formules  (et"),  ((3"),  on  aura,  en  regardant  m 
et  n comme  des  constantes  e(  rétablissant  T homogénéité, 

(a,)  r/’D=  — n si»  AKdM  sin  i", 

(j8,)  r/Ml  — db  tang  Drf.R,  sin  1*  -+>  n sin  sin  i“. 

•14  ' * 

» 1 a . * 

Ces  différentielles  secondes  expriment  les  changements  survenus 

. aux  mouvements  annuels  d’une  année  à la  suivante,  en  prenant 
et  dA\  pour  ces  mouvements.  Ainsi , par  des  additions  répétées  des 
valeurs  de  r/*D  et  r/’Al , on  aiu  a les  variations  d’année  ën  année.  Par 
exemple,  appliquant  jes  formule^  (aj),  (/3,)  à la  Polaire,  pour  laquelle 
les  variations  annuelles  en  1810  sont  r/D=ï  iq",493  et  rf.,R=ao4',938, 
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on  trouvera 

r/’D  = o",oo5, 

d'M  = i',i65; 


c’est-à-dire  que  dD  diminue  d'une  année  à l’autre  de  o",oo5 , et  que 
dM  augmente  de  i",i65;  on  a donc 

En  1810  variai,  ann.  d&  = 2o4",938  var.  ann.  dD  = 19", 49? 
En  181 1 . , ...  . . . . . = 206  , io3  19  ,488 

En  181a , . — 207  ,268 =-  19  ,483 

Mouvein.  pour  3 ans  en  A*  = 618",  3og.  en  D = 58",  464 

Si  l’on  voulait  calculer  par  cette  méthode  le  mouvement  pour  un 
grand  nombre  d’années,  il  conviendrait,  pour  plus  de  précision,  de 
déterminer  le  mouvement  annuel  correspondant  à l’époque  moyenne 
(art.  266  !,  afin  d’éviter  d’avoir  égard  aux  différentielles  troisièmes. 
Ce  serait  surtout  nécessaire  relativement  à l’ascension  droite  qni  varie 
i rrégulièrement . 

Il  y a plus;  si  l'on  demandait  la  variation  en  ascension  droite  pour 
un  jour  quelconque  de  l’année,  à l’aide  de  la  variation  annuelle 
2o4",938,  on  multiplierait  cette  variation  annuelle  ou  toute  autre  par 
le  làcteur  pris  dans  la  table  XII  et  correspondant  à la  date  proposée  de 
l'année. 

* — % * 
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CHAPITRE  V. 


CALCUL  DES  POSITIONS  APPAEENTES  DES  ÉTOILES. 


Formules  de  nutation. 

271  . Si  l’obliquité  de  l’écliptique  et  le  mouvement  du  point  équi- 
noxial en  ascension  droite  n'éprouvaiept  aucune  inégalité  périodique  , 
les  positions  des  astres  dont  il  a été  question  dans  le  chapitre  précé- 
dent , seraient  telles  dans  la  nature;  mais  la  Lune,  en  agissant  sur  le 
sphéroïde  terrestre  d’après  les  lois  de  l’attraction  universelle  , fait  os- 
ciller l’axe  des  pôles  de  l’équateur  , de  manière  qu’il  en  résulte  alter- 
nativement nne  augmentation  et  une  diminution  dans  l’obliquité , ainsi 
que  dans  le  mouvement  du  point  équinoxial.  Ce  phénomène  de  la  me 
tation  , découvert  par  Bradley  en  1 747  , dépend  donc  essentiellement 
de  la  situation  de  la  Lune  dans  son  orbite  ou  de  celle  de  ses  nœuds; 
mais  la  théorie  seule  a fait  voir  qu’il  est  réglé  sur  le  mou  veinent  moyen 
du  nœud  ascendant  (article  28)..  * 

Étant  obligé  , comme  tous  les  astronomes , d’emprunter  dans  cette 
circonstance  les  résultats  de  la  théorie , je  ferai  remarquer  que  du 
étant  la  variation  d’obliquité,  dL  celle  de  longitude,  produites  toutes 
deux  parla  nutation,  et  Q la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant 
de  la  Lune  , on  a , d’apres  les  dernières  évaluations  numériques  de 
Laplace  , 

d*= 9'^cosû,  dL=  - «fl, 

les  deux  demi-axes  de  l’ellipse  de  nutation  étant  q",4  et  - 

1 J COS  M 

(Mécan.  céleste , tom  II,  page  35 1)  ; ou  bien  , prenant  pour  u l’obli- 


\ 
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quité  moyenne  de  l'écliptique  en  i83o,  savoir,  s3°27 '4o",  on  obtient 

du  = 9', 4 cos  JJ  , iJL  — — i.7p,58  sin  JJ  (*). 

* *■  t 

Ces  deux  inégalités  coexistantes,  dont  la  (triode  est  de  |8  ans  { en- 
viron , se  portent  sur  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  ; ainsi, 
il  s’agit  maintenant  de  trouver  les  corrections  à faire  aux,  positions 
moyennes  des  étoiles  pour  avoir  leurs  positions  vraies.  Mais  ce  nouveau 
problème  est  Üout  résolu  par  les  fornndes  (a)  et  (fi ) de  l’art.  2<ii» , si 
l’on  y met  pour  du  et  dh  leurs  valeurs  précédentes;  on  a donc 

♦ , » 
nutation  en  D ou  d IT  =-4-  9", 4 s>n  AI  cos  Jî  — 6", <>99  cos  A sin  JJ  , 
nutation  en  AI  ou  r/Al' =—  16",  127  sin  JJ  — [6^999  sin  AI  sin  JJ 

-4-  9", 4 cos  R cos  JJ  ] taug  D. 

r . •..»■-  , * . 

On  suppose  ici  que  la  déclinaison  est  boréale;  si  elle  était  australe , il 
faudrait  changer  le  signe  de  la  valeur  de  r/D’,  prendre  tangD  négati- 
vement, et  ajouter' cette  valeur  à celle  delà  déclinaison  considérée 
comme  positive,  ainsi  qu’il  a été  dit  à l’art. 

Il  suit  de  là  qu’en  désignant  respectivement  par, R'  et  D"  l’ascension 
droite  et  la  déclinaison  vraies , on  aura 

D'  = D -f  i/D',  AI’  = AI  -+-  d\ l'. 

* k T -,  ' *■  . » • 

. ..  r ' * 

Nous  devons  cependant  faire  observer  que  d’apres  les  valeurs  plus 
générales  de  du  et  dL  données  ci-dessus  en  note,  il  faudrait  à la  rigueur 
ajouter  à la  nutation  eu  ascension  droitcet  en  déclinaison  un  petit  terme 
qu’on  trouverait  en  cherchant  une  seconde  fois  cette  nutation  avec  le 
double  delà  longitude  du  nœud  de  la  Lune,  puis  en  la  prenant  avec  un 
signe  contraire  et  la  divisant  par  100  Cette  règle  est  fondée  sur  ce  que 


(*,  IL  Èaily  a publié  dans  les  Mémoires  de  lu  Société  astroeiominuc  de  Jjmdrrs , 
Ionie  II , île  nouvelles  tables  d’aberration  et  de  notation  qn’il  a ronstruttes  pour j*B8i 
étoiles,  d’après  les  formules  de  M.  Bessel , dans  lesquelles a.n  a plus  rigoureusement,  à 
IVpoqne  de  i83u , et  en  désignant  par  (£  la  longitndc  vraie  de  la  tune , 

rf»*=9V5ocos  JJ  — o\ogo3cos2jj  -t- o',5447  cos 2© -4-0  ,9900  cos 
dh  — — 1 7,2985  wd  JJ  + o,2o8»»in  1 JJ  — 1 ,2550  sin  a©  — 0,2074  sins[£ . 
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les  lermes  additifs  sont , pour  la  déclinaison  : 

. ' * ’ * • 

V o‘,oH3  cos  /R  sin  a JJ  — o",ogo  sin  ,R  cas 'J  JJ  ; 

pouç  l’ascension  droite 


— o",i9i  -t-  o",o83  sinfR  langD)  sinsJJ  ' .• 

-h  o '.ogo  cos  /R  tangD  cos  a JJ  . 

‘272.  Ces  formules  de  nutation  ont  été  données  pour  la  première  fois 
par  Lambert  ; elles  lui  ont  servi  à construire  des  tables  générales  tres- 
siinples  et  très-utiles,  mais  que  ne  réclament  pas  les  besoins  de  la  Géo- 
désie. Voici  néanmoins  la  manière  de  les  disposer  pour  cet  effet. 

Soient  d'A  — m cos  JJ  , c/L  = — n sin  JJ  ; les  formules  (a)  et  (]9)  se 
changeront  en  celles-ci  : •' 

y ’•  ' ■>  ' 

d\Y  — m sin  R cos  JJ  sin  cos.R  sin  JJ , 
f/.R'  = — m cos  R cas  JJ  tang  D 

— n sin u sin. R sin  JJ  tangD  — n cosu  sin  JJ . 

..  „ ’’  , . 

Mais  en  général  ' * * ’*  *" 

sini  cos  y — $ sin  (or  h-'/j  -t-  ) sin  (ar  — jc)K  - 

cos.ï  cos  y — 4 cos(.r  -t-  y)  ■+•  ^ cos(jr  -*-/), 
sin  J sin/  = | cos(.r  — /)  — 4 cos(x  -t -/);  . 


dry  = {-(m  — n sinu)$in  (AI  •+■  JJ  f -t-  i (m  -+■  n sin  m)  sin  *-  Q), 
dM'  = — n cos  u sin  JJ 

— [4  { m — n sinu)  cos(R-t-  JJ)  -+-  j (m  + n sin ù)  cas  ( R — JJ  )]  taup,  L)  ; 

’ » 1 • V 

ou  én  nombres 

' • . . • , . . '•  t 

tl\y  = 8",f  99  sin(vR—  JJ)  M-  ,t"j2oo  sin  (R-t-  JJ)  „ 
d) R'  œ — i6',i27  sin  JJ 

— [8\  199  cos(R  — Q)  -t-  i",aoo  cos(Æt  -+-  JJ)]  tangD. 

La  table  de  nutation  en  déclinaison  se  composera  par  conséquent  de 
deux  parties  qui  auront  pour  arguments  l’une  .R—  JJ , l’autre  *R  -t-  JJ  • 
Or,  on  rendra  la  table  de  nutation  en  ascension  droite  dépendante  de 
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la  première , en  écrivant  la  valeur  de  d}R!  ainsi  qu’il  suit  : 

■*  _ * 

dlR  ±=  — 16",  i»7  sin  fl 

-t-[8”,i99  sin  (A  — fl  — 3*)  -+-  i",aoo  sjn(A-+-  fl  — 3*}]  tangD; 

• ' *’  , 4 1 

ce  qui  est  permis  , puisqu’en  général 

sin  x — 3*)  — sin  (je  — gn°)  = — cos  x. 

• - • •'  ' . • 

Réciproquement  l’on  fera  dépendre  la  table  de  nutation  en  déclinaison 
dé  .celle  de  nutation  en  ascension  droite  , en  écrivant  la  valeur  der/D' 
comme  il  suit: 

dlY  = — 8",i99  cos<A  — fl-+-  3')  — i"*,aoo  cos(AV-t-  fl  -+-  3'). 

Il  suffit  donc  d’ajouter  à la  table  une  troisième  partie  pour  le  terme 
— 1 6",  1.17  sin  Q . C’est  d’après  ce  précepte  qu’ont  été  construites  les 
tables  générales  de  nutation  insérées  dans  la  Connaissance  des  Temps 
de  1810,  mais  qu’il  faudrait  recalculer  maintenant  pour  les  rendre  plus 
exactes.  " • 

' • > ' • 

273.  Nous  venons  de  calculer  l’effet  de  la  nutation  lunaire  en  as- 
cension droite  et  en  déclinaison.  I.e  Soleil  produit  aussi  une  nutation 
toute  semblable,  mais  beaucoup  plus  faible,  et  dont  la  période  est 
d’une  demi-année  seulement.  Lorsqu’on  y a égard  , on  l’ajoute  à celle  • 
qui  provient  de  la  Lune , et  l’on  a ce  qu’on  appelle  la  nutation  luni- 
solaire.  On  évalue  séparément  la  nutation  solaire  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison  r.à  l’aide  des  mêmes  formules  («)et(jS)  de  l’art.  26S, 
mais  dans  lesquelles  il  faut  faire  (art.  précédent) 

f/4>  = o",5447Cosa  O,  et  d\j  =s  — °^siinO  = - i",a55osina©; 

O désignant  la  longitude  du  Soleil  pour  le  moment  où  Von  calcule  la 
nutation  : alors  on  a,  en  secondes  de  degré, 

mit.  »ol.  en  D =-t-  <>",545  sin  » cos  3©—  o”,5oo  cos  » sin  a© , 

mu.  sol.  en  R ——  o",545  cos»  tangD cosa©—  (i",i5h-o",5oo  sin*  tangDJsin*©; 
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ou , en  vertu  de  la  transformation  indiquée  ei-dessus  , 

, . i 

nutat.  sol.  en  D=  o',5aa  sin  (A  — îOi  + o",oa3  sin  (A  -4-  a O), 
notât,  sol.  en  A = — i",i5i  sin  a© 

— [o",5aa  cos(A  — a©)  •+■  o",oa3  cos  (A  -+-  a ©)]  tang  D. 

Ces  deux  formules  sont  absolument  de  meme  forme  que  les  précé- 
dentes , et  leurs  coefficients  numériques  sont  à peu  prés  les  de  ceux 
qui  leur  correspondent.  Il  suit  de  là  que  les  tables  de  nutation  lunaire 
serviront  pour  calculer  la  nutation  solaire  , en  multipliant  leurs  nom- 
bres par  0,075. 

Formules  d’aberration. 

^ __  r 

SS74. 11  résulte  de  l’explication  du  phénomène  de  l’aberration  de  la 
lumière  des  astres,  donnée  à l’article  58,  que  pour  déterminer  graphi- 
quement l’aberration  due  au  mouvement  annuel  de  la  Terre  , abstrac- 
tion faite  du  mouvement  propre  de  l’astre  dont  émane  la  molécule  lu- 
mineuse qui  parvient  à notre  œil , il  faut  prendre  sur  la  droite  que 
décrit  cette  molécule,  et  à partir  de  l’observateur , puis  sur  la  direction 
du  mouvement  de  la  Terre  ou  sur  la  tangente  à l’orbe  qu’elle  parcourt, 
deux  lignes  qui  soient  entre  elles  dans  le  rapport  delà  vitesse  de  la  lu- 
mière à celle  de  notre  globe , et  sur  ces  deux  lignes  construire  un  pa- 
rallélogramme; car  la  diagonale  de  ce  parallélogramme  est  la  direction 
suivant  laquelle  l’œil  voit  l’astre , et  l’angle  que  cette  diagonale  fait 
avec  le  rayon  visuel  mené  au  lieu  réel  de  l’astre  est  l’aberration  absolue 
de  la  lumière  provenant  du  mouvement  de  translation  de  la  Terre.  Par 
{•apport  au  sens  de  ce  mouvement , le  lieu  apparent  d’une  étoile  fixe  est 
toujours  en  avant  de  son  lieu  vrai. 

A cause  de  l’immense  distance  à laquelle  nous  sommes  des  étoiles, 
les  droites  menées  de  l’une  d’elles  à tous  les  points  de  l’orbite  terrestre 
peuvent  être  censées  parallèles  entre  elles;  par  conséquent  la  diagonale 
du  parallélogramme  d’aberration  dont  on  vient  de  parler,  décrit  dans 
une  année  sidérale  une  surface  conique  dont  l’axe,  qui  se  meut  paral- 
lèlement à lui-méme , est  la  direction  primitive  de  la  lumière , et  dont 
la  hase  est  une  courbe  située  dans  un  plan  parallèle  à celui  de  l’orbe 
• terrestre. 

11.  * ta 
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Un  des  éléments  essentiels  à connaître  pour  résoudre  le  problème 
qui  nous  occupe,  est  le  rapport  delà  vitesse  de  la  lumière  à celle  de  la 
Terre.  Or,  on  sait  que  la  lumière  parcourt  en  493** a le  demi  grand  axe 
de  l’orbe  terrestre , ou  la  moyenne  distance  de  la  Terre  au  Soleil  ; ainsi 
pendant  ce  temps  , la  Terre,  en  vertu  de  son  moyen  mouvement,  dé- 
crit un  arc  de  ao",a5.  Telle  serait  sa  vitesse,  si  son  orbite  était  circu- 
laire ; mais  l’arc  d S qu’elle  décrit  dans  l’instant  dl  a en  général  pour 
expression 

dS  — dx2  -t-  dj2)  * = (r*  dv2  -t-  dr2f  ; 


r étant  le  rayon  vecteur  , et  v l’angle  qu’il  fait  avec  l’axe  des  x. 
D’ailleurs , 

r = — — -,  = a 1 1 — e’)  f i -t-  e cos  (v  — o ; 
i-t-ecos[p  — a)  ' ' *■  ' J 


ri  étant  le  demi  grand  axe  de  l’orbe  terrestre,  e — o,oi6853  le  rapport 
de  l’excentricité  à cette  droite  , et  a l’angle,  que  la  ligne  des  apsides  fait 
avec  l’axe  des  r.  A la  vérité,  à cause  de  la  petitesse  de  cette  excentricité 
et  de  celle  de  dt.  - 493*, a,  il  suffit  de  conserver  la  première  puissance 
de  e , ou , ce  qgi  revient  au  même , de  considérer  le  très-petit  arc  d S 
comme  circulaire,  niais  ayant  r pour  rayon.  Ainsi , le  rapport  de  la  vi- 
tesse de  la  Terre  à celle  de  la  lumière  , sera  sensiblement  représenté  par 


D’un  autre  côté,  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique  Mécan.  de 
Poisson,  tome  I,  page  4*9!  3e  édition),  on  a 

ddv  = abndt  ; 


b étant  le  demi  petit  axe  de  l’orbe  terrestre,  et  undt  le  mouvement 
moyen  pendant  dt  : donc  la  vitesse  de  la  Terre , celle  de  la  lumière  étant 
prise  pour  unité , est 


, rdv  bndt  r , , 

r/.f  — — = — r- — [ i 4-  e co  s (»>  — sr 

a n (i  — e1)  *■ 

andt  . , io  iî53 

— - 1 1 -t-  e COSfV  — ts>  = 

«(*— e’)7  (■  — «’)T 

= ao",a53{i  -+•  e cos(t<  — car)]; 


-+-  e cos  (e  — a :] 
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car  l’arc  moyeu  ndt  faisant  partie  de  la  circonférence  ait , 
en  secondes,  a pour  valeur 


R"  = 


ïjJ.SdooT 


R"  = ao”,a53  ; 


9* 

et  étantréduit 


T — 365l,a5G37  étant  la  révolution  sidérale  de  la  Terre,  et  R'  le  rayon 
réduit  en  secondes.  Dans  ce  calcul , T et  rit  sont , comme  on  le  voit , ré- 
duits à la  même  unité  de  temps. 

275.  La  distance  de  la  Terre  au  Soleil  étant  prise  pour  unité,  et 
celle,d’une  planète  à la  Terre  étant  représentée  par  D , le  temps  t que 
la  lumière  met  à venir  de  la  planète  à nous  est  ( = 493’,aD,  puisque 
l’on  suppose  le  mouvement  de  la  lumière  uniforme. 

Cela  posé,  soit  m le  mouvement  géocentrique  d'une  planete  pen- 
dant i%  c’est-à-dire  Tare  qu’elle  décrit  en  longitude  ou  en  latitude, 
en  ascension  droite  ou  en  déclinaison  pendant  l’unité  de  temps;  son 
mouvement  pendant  le  temps  493%aD  sera  par  conséquent  4f)3,,amD. 
Telle  est  la  mesure  générale  de  son  aberration.  Si  donc  A'  est  son  lieu 
apparent,  A son  lieu  vrai , on  aura 

• 

A'=  A — 493%  amD; 

v 

puisque  la  planete  parait , par  l’effet  de  son  aberration  , moins  avancée 
qu’elle  ne  l’est  effectivement. 

Pour  le  Soleil , dont  la  longitude  apparente  est  ©'  et  la  longitude 
vraie  O?  on  a,  abstraction  faite  de  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre, 

©'=  © — ao",a53; 

car 

air.  R" 

D = « = «. 

L’aberration  du  Soleil  est  presque  constante  : elle  est , comme  on 
l’a  vu  à l’art.  24-4,  renfermée  dans  la  longitude  moyenne.  Si  l’on  avait 
besoin  du  lieu  vrai  de  cet  astre,  comme  dans  le  calcul  des  lieux  géo- 
centriques  des  planètes , on  ajouterait  ao'  ,a5  au  lieu  du  Soleil  tiré  des 
tables  ou  d’une  Ephéméride. 

la.. 
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276.  Maintenant , exprimons  analytiquement  les  variations  en  as- 
cension droite  et  en  déclinaison  des  étoiles,  dues  au  phénomène  de 
l’aberration. 

I-e  rayon  delà  sphère  céleste  sur  laquelle  on  projette  tous  les  astres 
pouvant  être  pris  arbitrairement , supposons-le  égal  au  rayon  vecteur  r 
de  la  Terre.  Supposons  de  plus  que  ce  rayon  représente  la  vitesse  de  la 
lumière;  dans  ce  cas,  le  parallélogramme  d’aberration  s’étendra  né- 
cessairement jusque  dans  la  région  de  l’étoile  que  l'on  considère,  et 
l’extrémité  de  la  diagonale,  qui  y est  située,  marquera  à tonte  époque 
de  l’année  lé  lieu  apparent  de  cette  étoile.  Or,  cette  diagonale  ne  diffé- 
rant de  la  distance  r que  d’une  quantité  extrêmement  petite , on  pourra 
la  représenter  par  r-4-dr. 

Cela  posé,  rapportons  la  position  de  l’étoile  à trois  axes  rectangles 
jc,  j-,  z,  dont  le  plan  des  deux  premiers  soit  l’équateur  céleste;  prenons 
pour  origine  des  coordonnées  le  centre  de  ce  cercle  ou  celui  de  la  Terre, 
et  considérons  Taxe  des  x comme  la  ligne  des  équinoxes;  on  aura 
(art.  258) 

x=  rcosïtcosD,  _^=rsinAIcosD,  z = rsinD;  (a) 
d’où  . 

tang  /R  = — , je’  -+-  y*  z’  = r*.  (A) 

On  passera  du  lieu  vrai  au  lieu  apparent  en  taisant  varier  tous  les 
éléments  du  lieu  vrai.  Ainsi , différentiant  les  équations  (b),  on  aura 

d/H  — xdy—ydx  ^ rdr=  xdx +-jdf+ zdz.  (c) 

Soit  ds  le  petit  arc  que  la  Terre  décrit  en  493*, a,  et  nommons  a,  (S,  y 
les  angles  que  cet  élément  fait  avec  les  axes  des  coordonnées;  on  aura 
évidemment,  en  transportant  ce  mouvement  dans  la  région  de  l’étoile 
ou  aux  confins  de  la  sphère  céleste, 

£ = cos  rf;  = “s  |3,  ls  = cos  y.  (d)  _ 

î . , 

Multipliant  et  divisant  par  ds  lé  second  membre  de  la  première  équa- 
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lion  différentielle  (c),  il  viendra 

<ls 

d.W  = — (cos  ,8  — cos  a tang  AV)  cos*  AV  ; 

enfin  éliminant  x,  l’aberration  en  ascension  droite  sera 

d!K  — — (cos  ,3  cos  .-R  — cosasin  AV).  (i) 

r ros  I)  ' r ' ' 

La  troisième  équation  (a)  différentiée , donne,  par  le  même  procédé, 

dt  dr  . ^ r n Jn 

— = — sin D — cos  D.al>, 

ds  ds  as 

d’où 

dt 

r 
dt 

Mais  la  seconde  équation  différentielle  (c)  pouvant  s’écrire  ainsi 

dr  X dx  y dy  t dz 

dt  rds^rds^rdt1  • ■ . • 

on  a , en  vertu  des  relations  (a),  [d), 

— cos  a cos  AV  cos  D -t-  cos  |3  sin  AV  cos  D-(-cos  y sin  D ; 

enfin , substituant  cette  valeur  dans  celle  de  d D,  il  viendra,  pour  l’aber- 
ration en  déclinaison  , 

* * #. 

dû  = * cosy  cos  D — * sin  D (cos  a cos  AV  -t-  cos  JS  sin  AV),  (a) 

■ . 

277.  Les  formules (i)  et  (a)  renferment  les  angles  a,  /3,  y qu’il  faut 
éliminer.  Pour  cet  effet,  soient  (Jig-8)  rBC  l’équateur,  vTT'  l’écliptique, 
S le  Soleil , T la  Terre , ^ le  point  équinoxial , TR  une  tangente  à l’or- 
bite terrestre,  ST'  une  parallèle  à cette  tangente,  u l’obliquité  T y B de 
l’écliptique,  enfin  X,  Y,  Z trois  axes  passant  par  le  centre  S du  Soleil , 


dr 

ds 


sin  D 


cos  D 


(cosy  — ^ sin  D V 
rcosD  \ • ds  J 
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et  respectivement  parallèles  aux  axes  x * menés  par  le  centre  de  la 
Terre.  Le  triangle  sphérique  TBT'  dans  lequel  TP  — a,  BT'  et 
y B = 90°,  donne 

*■  _ . cos/3  =•  sin  a cosu. 

la:  triangle  sphérique  dont  les  sommets  sont  T,  T'  et-le  point  où  l’axe 
des  2 rencontre  la  surfacS  de  la  sphère  céleste , donne 

4 * « 

cos  7 = sin  «1  sin  w.  V 

Ainsi,  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  fi)  et  (a),  011  a 

ri.AV  =:  — d~  (sin  d cos  w cos  ,-R  — cos  a sin  AA  1,  (t'i 

rcostl  1 ' 4 

* JL  * ’i 

i'/Dxt (cosa  cos AAsin  D-f-sin  acos  w sin  AAsinD  — sin  asinu  cosD).  ( a') 

r \ > ' ... 

Il  reste  encore  à éliminer  l’angle  a,  qui  est  celui  que  la  tangente  à 
l’orbite  terrestre  fait  avec  l’axe  de»  x.  Pout* y parvenir,  désignons  par 
5 l’angle  que  la  tangente  dont  il  s’agit  fait  avec  la  ligne  des  apsides,  ou 

le  grand  axe  de  l’orbite  terrestre.  Dans  ce  cas  , l’on  aura  tang  5 — 

x"  et  y étant  les  coordonnées  héliocentriques  de  Terre , rapportées  aux 
axes  de  l’orbite  ; et  comme  dans  cette  hypothèse 


x"  = r cos  (t>  — sr),  y = r sin  (0  - o) , 

' * / 

o <frsm(e — «)+  n*>co»(i> — «rj 

iang  7 — -j—  — —,  , — : r~sxT.  TV 


rfrcos(  r — a } — rtiv  sin  ( v — a) 


De  plus,  à cause  de 


ail  — rMr  , ae  tt — r1)  dv  sèl  Zp — aV 

r— t — --- — on  a dr—  - , — - — 7 - - ; 

i-t-«cos(p — o)  li-t-rcos[p — d)J’ 


donc,  réductions  faites, 


. «-H-cosir—  o) 

tang  S = r-J r. 

^ — IU{> — a l 


Soit  <t  l'angle  que  la  normale  à la  Terre  fait  avec  son  rayon  vecteur  ; 


Digitized  by  Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  95 

on  aura  visiblement 


» i 


U 

= 6-\-o. 

et 

0^ 

II 

.+ 

c 

1 

a = v — 0-+-90  — 5; 

de  là 

T 

ian*U 

f — a i tang 

0-4-1 

c.  SLU  (c — n) 

tang  (?  — 

tang  fl  — tang(i* 

°) 

“*  i 4-  ë **»*  (•»  — 0) * 

par  suite 

w»  * 

a (p  — cr)  -4-  . . . ; ?*- 

à = e sin 

(y- 

•®)  — ie 

2 sin 

puis 

t 

a = 

90-t-y- 

e sin 

(y  -0). 

On  remarquera  que  v est  la  longitude  hélioccntrique  de  la  Terre , 
et  a celle  du  périhélie.  Soient  O là  longitude  dj^Soleil  et  II  du 
périgée  ; dans  ce  cas 

v ^ O 1 8o°  i s — ÏI  + 1 8o°  (art . 7 j $ » 

‘fl™*!  * r.  t- 

ou  , ajoutant  i8o°  dans  chaque  membre,  on  a 


par  suite 


• y*''*' 

Q = 1 8o® -+- y , n = 1 8o“ -t- ta  ; 

y 


a=©-9oV«vesin(0-n),  . 

et  par  conséquent  . 

> A 
sin  a = cos  © — e sin  O s*n  ( O — ü ) , 
cosa=^  sin  © — ecos  ©sin(©  — Ü). 


I)e  là  les  fornnjies  i'),  (a')  se  changeront  en  celles-ci  : 

, _ io" , »53  1 cos  u cos  .R  cos©  -t-sin  AV  sin© 

qKnp  an  - * / 

4 cos  D ( -Fé  cos  u cos  AV  cos  Il-t-e  sin  R sin 


_ " _ i — cos  u sin  ^ cos  O H-cosifVsinO  » 

aber.  en  D=  — 20  ,î53smD  . ^ n J 

( — e cos  w sin  ^ cos  R^K#  cos  ^ su»  Il  ) 

— ao",  •i53  coa’Tl  (sin  u cos©  -t-e  sin  tiens  II  ).  (.a,) 

Vu  la  petitesse  de  l’excentricité  de  l’orbitre  terrestre,  les  astronomes 
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sont  dans  l'usage  de  négliger  les  termes  qui  dépendent  de  cette  excen- 
tricité ; mais  il  est  facile  d’en  tenir  compte  si  l'on  veut  (*). 

Ces  deux  formules  ont  été  données  par  Dclambre , qui  les  a démon- 
trées d’une  tout  autre  manière  et  mises  en  tables  à l'aide  du  procédé 
indiquée  l’art.  272.  [T'oyez  la  Connaissance  dey  Temps  pour  1810). 
En  négligeant  les  termes  en  e,  puis  mettant  pour  l’obliquité  tu  la  valeur 
qu’elle  avait  en  1840,  on  aura 

aber.  en  ,R  = — (i8'’,58ocosTVcosQ  -t-ao",a53 sin /R sinO)  sécD,  (i") 
aber.  en  ü= — [ao",a53cos.Rsin  O — i8",58osin.Rcos0]  sinD 

— '8", 064  côsQcos  D.  (a") 

S T 

Enfin,  celles-ci  étant  disposées  pour  former  des  tables  générales,  se 
changent  en  les  suivantes  : 

aber.  en  A=-S&-4-3 

cosD  ’ 

aber.  en  1)  19*, 4’  **n  (Al  — ©) — o”,84*sin  sin  1» 

— 8", 06  cos  O co»  D. 


Lorsque  la  déclinaison  D est  australe,  on  la  prend  négativement  ; 
alors  sin  D est  négatif  et  cos  D positif;  ou  bien  si  l’on  veut,  à l’exemple 
des  astronomes,  considérer  la  déclinaison  australe  comme  positive,  il 
faut  changer  simplement  le  signe  du  second  terme  de  l’aberration  en 
déclinaison,  c’est-à-dire  écrire  4-  8 ,06  cos  O cos  1). 

I-e  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  donné  lieu'aussi  à une  aber- 
ration diurne,  mais  qu’on  néglige  à cause  de  son  extrême  petitesse 
{Abrégé  ri' Astronomie  de  Dclambre,  page  5oa). 


( * Par  exemple  dans  les  calculs  où  il  est  necessaire,  pour  une  plus  grande  exacti- 
tude, d'avoir  égard  à la  variation  qu’eprouve  l'aberration  du  Soleil,  la  formule  (1,) 
répond  à ce  cas  en  y faisant  u = ott  changeant  JV  en  Q , puisqu’il  vient  alors 

< t ' .0 

aber.  en  longit.  = — ao",a53(i  4-e  cos  Q — n)  = — io",253  — o",34  eo»(Q  — II): 

. e*  . . ~ 

telle  est  celle  par  laquelle  on  a calcule  l'aberration  du  Soleil  insérée  à la  page  36  de  la 
Connaissance  des  Temps. 
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Nota.  Un  Mémoire  que  j’ai  lu  à l’Académie  des  Sciences  le  1 1 juillet 
. 1814.  et  qui  est  inséré  dans  le  tome  X du  Journal  de  l’École  Polytech- 
nique, renferme  une  autre  solution  analytique  et  générale  du  problème 
de  l’aberration  , de  laquelle  on  déduit , comme  cas  particulier,  des  for- 
mules d’aberration  en  longitude  et  en  latitude  pour  les  planètes  et  les 
comètes,  qui  sont  beaucoup  plus  simples  que  celles  donVées  par  De- 
lambre  ( Astronom .,  tome  111,  p.  iaa);  et  dans  le  volume  de  la  Conn. 
des  Temps  pour  1818,  j’ai  réduit  en  Tables  celles  relatives  aux  neuf 
planètes  : ce  phénomène  de  l’aberration  de  la  lumière,  dont  Bradley 
découvrit  la  cause  en  1737,  est  une  preuve  sensible  du  mouvement  de 
la  Terre  autour  du  Soleil  et  vient  à l'appui  du  système  de  Copernic. 

Formation  des  tables  particulières  d’aberration  et  de  nutation. 

‘278.  Malgré  l’utilité  des  tables  générales  d'alwrration  et  de  nuta- 
tion, plusieurs  astronomes  ont  formé  des  tables  particulières  pour  un 
très-grand  nombre  d’étoiles,  afin  de  pouvoir  évaluer  les  effets  de  ce 
genre  avec  plus  de  promptitude  et  non  moins  de  précision  ; mais  tontes 
ces  tables  n’ont  qu’une  durée  limitée,  puisqu’elles  sont  fondées  sur  des 
éléments  essentiellement  variables.  Delambre,  dans  son  Astronomie, 
tome  111,  a fait  connaître  les  principes  d’après  lesquels  La  Caille,  et 
• plus  récemment  M.  Gauss  ont  construit  leurs  tables  particulières.  Ca- 
gnoli,  de  son  côté,  a publié,  en  1 804 , un  Recueil  de  cette  espèce  pour 
5oo  étoiles.  On  trouve  aussi  dans  la  Connaiss.  des  Temps  pour  181a 
des  tables  de  précession,  d’aberration  et  de  nutation,  calculées  par 
Rurckhardt  et  adaptées  aux  36  étoiles  dont  les  astronomes  se  servent  le 
plus  souvent.  Enfin,  dans  la  même  année  181  a , le  baron  de  Zach  a fait 
paraître  de  nouvelles  tables  d’aberration  et  de  nutation  pour  i4oo 
étoiles.  Au  moyen  de  celles-ci,  fondées  sur  une  méthode  analogue  à 
celle  de  Clairaut  et  d’autres  géomètres,  ou  évalue  les  effets  de  ces 
mouvements  ap^rents  d’une  maniéré  plus  expéditive  que  par  les  tables 
générales  Cette  méthode,  expliquée  très-longuement  par  Lalande,  au 
XVII'1  livre  de  son  Astronomie , peut,  ce  me  semble,  être  présentée  avec 
plus  de  concision , ainsi  qu’il  suit  : 

, On  remarquera  d’abord  que  les  formules  d’aberration  et  de  nutation 
IL  i3 


> 

1 


4 
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A sin  O 4-  B cos  Q , ou  A sin  Q 4-  B cos  , 
on  peut  supposer 

*» 

j A sin  © 4 B cos  O — M sin  ( © 4-  6 ; 


expression  dans  laquelle  M et  0 sont  deux  indéterminées.  Alors,  en  dé- 
veloppant et  égalant  terme  à terme  ceux  qui  se  corresjxmdent  dans 
l’un  et  l’autre  membre,  il  vient 

A=  M cos  5 , B = M sin  5 ; 

de  là 

M=55*' 

et  par  suite 

* t/.«=(^sin;04-Ô). 

Par  exemple,  à cause  de 


aber.  en  At  = — ao",a53  sin  AlsécDsin  © — i8",58o  cos  Al  séc  D cos  O, 


„ ao',a53  « , -,  - i8,58o  . 

M = sin  -«  sec  D , tane  5 = — —px  cot  .*  , 

cos  v . 1 0 30 , a 53  ’ 


et  enfin , en  secondes  de  degré , 

20”  ?53 

aber.  en  R =4 ‘—x—  sin  AI  séc  D sin  © 4 64- 1800  ) , 

cos  6 ' 


lorsqu’on  ajoute  six  signes  ou  1 80"  à l’angle  0 pour  rendre  le  coeffi- 
cient M positif. 

,,  ,,  1 r . ao",a53  sin  * sec  D , . , . 

On  voit  par  là  que  le  lacteur  r^ÿi résente  la  plus 

grande  aberration  en  ascension  droite,  et  que  pour  avoir  l’aberration 
actuelle,  il  faut,  à l’argument  des  tables,  savoir,  6'  -1-  6,  ajouter  le 
lieu  du  Soleil  pour  le  jour  proposé,  puis  multiplier  par  le  sinus  de  ce 
nouvel  argument  la  plus  grande  aberration. 
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Décomposant  de  même  en  deux  facteurs  la  formule  d'aberration  en 
déclinaison,  il  viendra 


soit 


dO—  — ao",a53  cÔs.R  sin  © sin  D 

T ;i8",58o  sin»  sin  D — 8",oô  rus  D)  cm  Q 
ao" , a53  cos  » sin  D 


±i8",58osin.n  sin  D — 8",o(>cosD 

zfc  ao“,a53  cos  » sin  D ^**0 


le  signe  supérieur  ayant  lieu  pour  les  déclinaisons  boréales,  et  le  signe 
inférieur  pour  les  déclinaisons  'australes,  d'après  la  remarque  de 
l’art.  268. 

Alors  on  aura 


f/D=  — ao",a53  cos  A sin  © sin  D [ 1 — tang  9'  cot  ©] 

20"  ,V53  cos  Jisin  D 

COS  0' 


(sin  O — 0 ') 


20" , 2,53  cos  H sin  D 


cos  0' 


sin  (180"—  S'-t-©) ; 


20" , 2.53  cos  » sin  D 
cos  9' 


est  évidemment  la  plus  grande  aberration  en  dé- 
clinaison. Si  donc  à l’argument  6J  — S',  pris  dans  les  Tables  de  de  Zacb 
ou  dansles  nôtres,  on  ajoute  la  longitude  du  Soleil  pour  le  jour  proposé, 
et  qu’on  multiplie  par  le  sinus  de  ce  nouvel  argument  la  plus  grande 
aberration,  le  produit  sera  l’aberration  actuelle  en  déclinaison  : la 
règle  est  donc  la  même  dans  les  deux  cas.  Il  n’y  aura  aucun  doute  sur 
le  signe  du  résultat,  en  ayant  soin  d’affecter  le  sinus  de  l’argument  du 
signe  positif  ou  du  signe  négatif,  selon  que  cet  argument  sera  plus  petit 
ou  plus  grand  que  deux  angles  droits. 

279.  Les  deux  formules  de  nutation  sont  susceptibles  du  même  mode 
de  transformation;  en  effet,  la  formule  de  nutation  en  ascension 
droite  peut  s’écrire  ainsi  : 


dt R'=  — f)',4  cos, -R  tang  D cos  Q 

r (i6',,ia7-»-6',999SinilUngD)  tangQ  I 
9"  ,4  cos  tang  D 


a. 
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faisant 

■ 6'*,  127  ± 6", 999  sin  J tan  g 1)  

±9' , 4 cos  * Ung  D - co  ? t 

et  prenant  le  signe  supérieur  si  la  déclinaison  est  boréale,  le  signe  in- 
férieur dans  le  cas  contraire,  il  vient,  en  secondes  de  degré, 

dJR'  = qp  9", 4 cos  A tang  D cos  Q [ i -+-  cot  9 tang  JJ  | , 

o"  ,4  cos  ïi  tank  D . , _ 

(y +Q)i 

de  là,  pour  unê  étoile  boréale, 

^=9"’4c0,*UP6Dsin  (tf+f-t-Q) 

sin  f ' T ’ 

et  pour  une  étoile  australe 

, _ , q’JmsauiiïO  . , 

c/Æt  = — ; -5-  sin  (o-t-fi). 

sin  f >T  ' 

Ainsi , en  multipliant  la  plus  grande  nutation  en  ascension  droite 
— C°|n*  par  le  sinus  de  l’argument  des  tables  (6'-t-f),  ou  ç 

augmenté  de  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune  pour  le  jour  donné,  le 
produit  sera  la  nutation  cherchée. 

La  formule  de  nutation  en  déclinaison  est 


d D'=  ± 9", 4 sin  At  cos  JJ  + 6", 999  cos  Æ sin  JJ  ; 

on  prend  les  signes  supérieurs  pour  les  déclinaisons  boréales  et  les 
signes  inférieurs  pour  les  déclinaisons  australes  (art.  268'.  En  décom- 
posant cette  formule  en  deux  facteurs , on  a 


Soit 


,/D  ~ ± 9" >4  «n  A cos  JJ  [.  - tang  JJ  ]. 

9", 4 tang  « 


tang  f, 

w >?rrt 

il  vient 

dD'=±  9', 4 sin  Al  cos  JJ  [1—  cot  9'  tang  JJ] 


*>'  -999 

3 [»- c 


sin  (,<_  JJ)=^-£p  sin  (JJ  -f); 
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ainsi  pour  les  étoiles  boréales  et  australes,  mais  en  prenant  D positive- 
ment dans  le  tw  cas,  et  négativement  dans  le  a'  cas, 


rfD'= 


9", 4 sin  e 
sia 


sin  (6J—  ç'-f-  Q); 


ou  pour  les  étoiles  australes,  et  en  supposant  toujours  la  déclinaison 
positive , 


dÜ’—-t-  9-4-—"—  sin(ta<— o'+Q). 

MD  f ' T ’ 


l a règle  d'après  laquelle  on  détermine  la  nutation  eu  déclinaison  est 
donc  absolument  la  même  que  la  précédente;  c’est  d’après  elle  que 
nous  avons  calculé  des  Tables  particulières  pour  a,  j5  et  à de  la  petite 
Ourse,  etc.  (frayez  tab.  XIV.) 

Quelle  que  soit  l’étoile  pour  laquelle  on  forme  une  table  particulière, 
il  faut  avoir  soin  d’en  rendre  les  arguments  positifs.  Or,  comme  dans  les 
formules  précédentes  les  angles  auxiliaires  9 , ip'  sont  supposés  tels,  il 
faudrait  modifier  ces  formules  dans  le  cas  contraire.  Par  exemple , pour 
une  étoile  australe , on  a en  général 


rfD'  = ■+■  sin  (ta'  - ÿ'  h-  Q); 

mais  si  l’angle  9',  dont  le  signe  dépend  de  tang  .R  , était  négatif,  il 
viendrait 


™ = «"(f+O); 

et  pour  rendre  le  facteur  — 9-4^?  — positif  , il  faudrait,  en  supposant 
d’ailleurs  .R  plus  petit  que  deux  angles  droits,  écrire 

^=±§în7 -•in(6'  + 9'+û). 


afin  que  l’argument  6'  -t-  9'  de  la  table  et  le  logarithme  du  facteur  dont 
il  s'agit  fussent  positifs. 
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2H0  Calculer,  d'apres  la  méthode  précétlente.  une  table  particulière 
d’aberration  et  de  nutation  pour  la  polaire,  à commencer  de  i83o. 


N 

tu  i"  janvier  i83o,  ( .33  = t4"5a'45",  variai,  ann.  = »3o', 6 
position  moyenne.  | D =r  88.Ji4.3o,  variai,  ann.  = 19,4? 


de  là,  et  d’une  manière  suffisamment  exacte,  pour  former  une  pareille 
table, 


Au  1 " janvier  1 835. 
Au  irf  janvier  iKjo. 


t /R  = l5°l  l'58' 
/ D = 88.aa.3o 
i .U  = 1 5 . 3 1 . 1 1 
1 D — 88.a5.45  ; 


ainsi  de  suite.  . . . 

N ods  exprimons  ici'les  ascensions  droites  en  arcs,  pour  la  facilité  du 
calcul;  mais  comme  le  plus  souvent  elles  sont  employées  en  heures, 
minutes  et  seconde!,  les  maxitna  d’aberration  et  de  nutation  que  nous 
allons  déterminer  seront,  relativement  à cette  coordonnée,  exprimés 
en  secondes  de  temps , en  di  visanlFpar  1 5 les  valeurs  précédentes  de  rf.33 . 


Arguments  d aberration  en  .H 

. i8,58  ..  * 

lo«-  âôja53  = 9^56 

cot  .33  — 0,57563  1 8o° 

I.tang5  = o,538i9  7^-5o'5o" 

c.  log.  t5  = 8,83391  argutn.  a53.5o.5o  = 8!i3”5i' 
c.cosS=  o,55565 
sin  A3  — 9,4oc>56 
c.  cos  D = i,5548u 

log.  ao,a53  — 1, 3o64g  . 

log.  argum.  = t,65o4t  argument i,65o4t 

Le  calcul  est  le  même  pour  jS  de  la  petite  Ourse,  mais  on  n’ajoute 
pas  180“  à l'angle  0. 
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io3 


Arguments  d'aberration  en  D. 


log-  £%  = 9.59985 
c.cos  .R  = 0,01481 
cot  D = 8,4454° 

log.  a'  terme  = 8,06006- 


log.  =9,305<)6  180" 

9'—  i3.4'3o" 

arguin.  i93.4.3o=5'i6°5' 


log.  const.  = 9,96*06 

log.  tang  AV  = 9,434 3; 
log.  Ier  terme  ^ 9,38693 

Ier  terme  o,*4373 
1'  terme  — 0,01 148 
tang  5'  = o,i3a35 

c.cos  S'  = 0,01 1 4 1 
cos  ,'R  = 9,98519 
sin  D = 9i99985 
•’  log.  const.  — 1,30649 

log.  argum.  = 1,3039a  argument.- 1,3039a 

Pour  fi  de  la  petite  Ourse,  lç  premier  et  le  deuxième  terme  ci-dessus 
sont  positifs;  et  l’on  prend  le  supplément  à 36o°  de  l’angle  9',  pour 
former  l’argument  de  la  table. 


Arguments  de  nutation  en  .R. 


>°g 9.87'9° 
tang  ,R  = 9,43487 
1.  ier  terme  — 9,39637 

1"  terme  0,19783 
3*  tenue  0,04950 
cot  7 o, a473a 
c.log  15=8,83391 
c.  sin  7=0,01339 
cos  AV=9,p85i9 
tang  D=  1 ,5546o 
log.  6", 4 =0,9731 3 
log.  argum.  = 1 ,3491  a 


1 16,1*5 

lo8-_^4  “ °.a3443 

c.cos  AV  = 0,01481 
cot  D = 8,4454° 
1.  3' terme  = 8,6g463 


1 . cot  7 = 9, 393a6  1 80“ 

7=  76.6'3o" 

argum a56.6.3o  = 8‘t6°7' 


rgument 1,3491a 
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Pour  p de  la  petite  Ourse,  le  second  terme  ci-dessus  est  négatif,  mais 
on  n’ajoute  pas  1 8o°  à l’angle  9 , comme  dans  cet  exemple. 

Arguments  de  nutation  en  D. 

log.  const.=  0.12810 

tang  A\  = 9,42437  i8o° 

l.tangf'=  9,55a47  <?'— — I9.38'io" 

argument...  160.21 .5o=5'io“2a' 

c.sin  ÿ'~  0,47360 
sin  Ai.  — 46o6,56 
l.const=  0,97813 

Iog.argtun.=  0,85629  argument 0,85629 

Pour  p de  la  petite  Ourse , on  prend  le  supplément  à 36o°  de  l’angle  9 ':*■ 
c’est  ainsi  qu’ont  été  trouvés  les  nombres  de  la  table  XIV. 

J,es  arguments  de  la  nutation  polaire  en  ascension  droite  et  en  dé- 
clinaison dépendants  du  double  de  la  longitude  du  Soleil  se  détermi- 
neraient par  un  calcul  tout  semblable;  ils  sont  d’ailleurs  renfermés 
dans  cette  table  particulière. 

Calculs  des  positions  apparentes  des  étoiles , et  de  leurs  passages  au 
méridien  en  temps  sidéral  et  en  temps  moyen. 

'281 . l'r  exemple.  Déterminer  la  position  apparente  de  a de  l’Aigle 
pour  le  iw  juillet  181a. 

Dans  la  Connaissance  ries  Temps  de  i833,  page  1 1 4 , M.  Largeteau 
a publié,  à l’exemple  de  Rurckhardl,  de  nouvelles  tables  d'aberration 
et  de  nutation  pour  36  étoiles  principales  : elles  ont  l'avantage  de  don- 
ner presqu’à  vue  les  quantités  que  l’on  cherche  ; elles  sont  en  outre 
calculées  avec  une  extrême  précision  et  renferment  la  nutation  solaire. 
En  voici  l’usage  : 

Au  i*r  juillet  1812,  on  avait,  par  hypothèse,  au  moment  de  l’ob- 
servation , 

longit.  du  Soleil  © = 3'9°a3', 
longit.  moyenne  du  nœud  de  la  Lune  Q = 5.i.3i  ; 


LIVRE  QUATRIÈME.  jo5 

d'apres  cela,  on  a,  en  faisant  usage  des  Tables  de  M.  Largeteau 
( Conn.  des  Temps  de  i833,  page  n4)> 


.«R  moy.  en  i8o5... 
variai,  pour  7 ans.. 

.R  moy.  au  1”  jan- 
vier 1812.  . . . 
/ Variation  . . 
Page  I Aberration  . 
«4 ' I Mutation  . . 
\ Constante . . 

iR  apparente 


1 9b4 1 “ r Dmoy.  en  i8o5... 
ao,5,  variai,  pour  7 ans. 


8°at'5o"3  B 
1.  3,8 


D moy.  au  i'rj%n-‘ 
= i9h4im36‘4o  vieri.8i4,  . . 

1,46  /Variation  . . 

» 6,3a  Page  I Aberration  . 

4,54  *4'- j Nutation.  . . 
10,00  I. Constante.  . 


= 8°aa'54"  1 • 

*9»  5 

a6,5  f 
16,0 
— 1.  0,0 


= i9*,4|'°38*7a  D apparente  =8°a3'  6"i 


Us  constantes  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  ont  été  introduites 
pour  rendre  toujours  positives  les  trois  petites  équations. 

Notéz  bien  que  la  variation  a pour  argument  le  jour  du  mois  ; l’a- 
berration, la  longitude  O du  Soleil  ; la  nutation,  le  nœud  Q de  là  Lune. 

11°  exemple.  Calculons  maintenant  la  position  apparente  de  Sinus 
pour  le  i3  mai  i83i , sachant,  t°  que  sa  position  moyenne  au  trr  jan- 
vier 1 83o  était 

Al==  6b37m3g‘,a7  ; variât,  ann  + 2", 64  8 : 

D = iti°29'i8",74(austr.);  variât.  ann.-t-4  >4'8  ; 

a”  que  le  i3  mai  1 83 1 l’on  avait,  selon  la  Conn.  des  Temps, 

longît.  © =i'^i°56‘  , . • 
longit.  du  noeud  =4.26.4 \.y 

Par  notre  table  XIV  particulière , on  a ; 


Abtrr.  en  H (en  lenip»),  Aberr.  en  U. 

table  5*2i°i5'  maximum..  o,i4775  table  2*25°48'  maximum..  i,ii3o3 
0=ri.2i.56.  0=f.ai.$6. 

arg.  7.13.11.  log.  sin.arg.  =9,83517 — arg.  4-17-44  log.»in.arg.=9,8a774-t- 

— o",g6  9,g83oa—  • -t-  8", 72  0,94077+ 

Si  l’on  voulait  en  secondes  de  degré  l’aberration  enA,  il  faudrait 
IL  14 
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ajouter  au  log.  constant  de  la  table  celui  de  i5  ou  1,17609. 

Nu  Lot.  on  JR  ,]cn  temps).  Nutol  cri  I).  " # 

table  6*  i°52/  maximum..  9,97280  table  8-*22*53'  maximum..  0,97044 

43=4.26.41  Q~4.2ti.41. 

arg.  io.28.33.  log.  sin.arg. =9,7 1747 — arg.  1.19.34.  log.  sin.  arg. =9,88148-)- 

».  tr 

— o",49  9,69027 — -f-7#/,n  0,85192-f- 

\utat.  sol.  en  JR  (m  temps).  * NuUL  sol.  on  D. 

table  6^i4°52' 8,82529  table  8f2i°»6<*.  . . . 9,715)52 

2 0=3. i3.5a.  2 0=3.,3Ü?.  ^ 

arg.  9.28.44-  log. sin,  arg.  =9,5)4293—  arg.  o.  5.  *7.  log.sin.arg.  8,959*9-*- 


— o",o6  8,76822- 


-o*,o5  8,66981- 


REGAPITL'I-ATIOM  . 


au  i*rjanv.  i83o  JR  = D = i6°29'i8",74  i«ustr.  ! 

preces.  pour  t*",36  -4-  3 ,59  preces.  4*  6,oo  • 

aberr.  — o ,96  aberr.  -4-  8 ,72 

nut  lun.  — o ,49  nul.  lun.  -h  7»*' 

nut.  sol.  — o ,06  But.  sol.  -+-  o\ p5 

asc.  dr.  appar.  JR*  = 6h37n*4 1*,35  déclin,  appar.  D'  = i6£*9'4o",69 
ait  i3mai  «83  f . ’*** 

* n » 

Par  la  table  déjà  citée  de  M.  Largetéau  (Con/i.  des  Temps  de  i833, 
p.  i*5),  011  a 


1 ieTjanv.  1 83 1 Ji 

— 6i,37“4i',9’2  . 

Ü 

= i6*29#a3",2  (austç,) 

1 1 3 mai,  variât. 

0 ,q6 

variât. 

26  ,6 

aberr. 

3.1)» 

aberr. 

33,7 

nut.  lun.  sol. 

449 

nut.  lun.  sol. 

17  ,2  ' 

constante. 

1 O ,00 

constante. 

— r 0 ,0 

asc.  dr.  appar.  -R' 

= Gh37"4,,,35 

déclin,  appar.  D' 

= i6°29'4o*,7 

Dans  ce  calctd  comme  dans  le  précédent,  les  déclinaisons  des  étoiles 
♦ • , . * 
sont  toujours  prises  positivement. 

Pour  changer  une  position  apparente  en  position  moyenne,  il  faut 
évidemment  prendre  l’aberration  et  la  nutation  avec  des  signrs  con- 
traires k ceux  qu’indiquent  les  tables.  , 
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L’ascension  droite  apparente  6h37"4i*,35  exprime  en  temps  sidéral 
(art.  1 1)  l’heure  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  supérieur  : en  y ajou- 
tant iahon  a l'heure  du  passage  suivant  au  méridien  inférieur.  Ainsi  à 
l'un  comme  à l’autre  passage,  il  est , à la  pendule  sidérale,  supposée 
bien  réglée,  6''37"4 > *,  3JjéjMtnérae  remarque  pour  tout  autre  astre. 

III'  exemple.  Le  temps  moyen  du  passage  des  étoiles  à un  méridien 
quelconque  se  calcule  rapidement , en  se  servant  du  livre  actuel  de  la 
Connaissance  des  Temps,  qui  donne  leurs  j>o5itions,.appa  rentes.  Cher- 
chons, par  exemple,  pour  le  i5  juillet  i84a,  l'heure  moyenne  à la- 
quelle Antarés  était  au  méridien  de  Greenwich  dont  la  longitude  ouest 
eu  temps  est  de 

Ascens.  dr.  apparente  d’Antarès=  i6ki9“47*,92  (p.  i45  du  livre  cité). 
Temps  sid.  à midi  moy.  à 


4,‘°:  - 7-3.-4a.54 


Paris. . . .î . . . 7k3i 
cor.  due  à la  dif.  des 

mérid.  ( table  V ) . . -t-  1 ,54 

heure  appr.  à Londres. 4 8.48.  5 ,38 

réduct.  au  temps  moy.  (tab.  IV.).  — i.a6,5a 

>•  _ _ |V  * 

heure  moy.  du  passage  à l’obser- 
vatoire de  Greenwich ,>  8.46.  38  ,86 

•V 

Comme  l’instant  du  passage  de  la  Lune  au  méridien,  n'est  annoncé 
qu’à  une  minute  prés  dans  la  Connaissance  des  Temps,  et  qu’on  pour- 
rait avoir  besoin  de  le  connaître  avec  plus  de  précision  , on  chercherait 
pour  celte  épbque  l’aseension  droite  lutlaireou  le  temps  sidéral,  que 
l’on  convertirait  ensuite  ch  temps” moyen.  Quant  à l’heure  approchée 
de  ce  passage  supposée  inconrtue«  il  est  facile  de  voir , en  la  désignant 
par  t , quelle  est  dqnnéeparla  formule  suivante,  dans  laquelle  les  mou- 
vements en  ascension  droite  de  la  Lune  (£  et  du  Soleil  O sont  censés 
uniformes,  savoir:  ■ ' 


1 


ok 


I2k  +<  — / ' 


les  ascensions  droites  des  deux  astres  étant  prises  pour  midi  moyen, 
et  y,  l étant  respectivement  le  mouvement  semi-diurne  du  Soleil  et  de 


la  Lune. 
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Par  exemple,  selon  la  Connaissance  des  Temps  pour  ij84°  > le  pas- 
sage de  la  Lune  eut  lieu  le  a5  juin  à 7k47“  du  matin,  on  le  a4  à 
1 9^47“  temps  astronomique.  Mais  au  moyen  de  la  formule  ci-dessus 
l’on  trouve  t — i9b45“*  à fort  peu  prés.  E11  effet, 


le  a4  à midi  ,*£  = i9°o'56",  r — 

1 h 1 6m 

•*  -+- 

a4 

* 

idem  — /R  0 moyen  — 

6.  10.47^ 

RC  —RO  = 

10.  .5.i6,' 

1 9,688 

D’ailleurs 

) **  . * 

variation  semi-diurne  de  C ou  / = 

a6”a9*,66 

idem  » du  O ou  x — 

a . 4 ,66 

de  là 

s — l ~ 

— a4-a5  ,00 

et 

1 ab  -t-  s — l — iib35m35*  = 

1 ib,593 

'.t* 


* 


' = = «9h-758  = .9k45-, 48. 

Si  l’on  suppose  seulement  t - 1 gb45“  et  qu’on  cherche  l’asc,  dr. 
de  la  Lune  pour  7b45“  du  matin  le  a5  juin , en  partant  de  l’asc,  dr. 
donnée  à minuit  le  a4,  savoir  .R  C = a5°38'a  1",  1,  et  en  tenant  compte 
des  différences  secondes,  on  trouvera,  par  la  formule  de  l’art.  240  ,et  à 
cause  de  « 

différence  t"  A,  = 6°54'io",5, 
différence  a*  A,  = 0.17.35,1; 

on  trouvera,  disons-nous, 

-R  c (à  ,9i,45*)...3o03'49'\73  = abomi5*,33. 

Tel  est  à très-peu  de  chose  près  le  temps  sidéral  du  passage  au  mé- 
ridien de  Paris  : ainsi  l’on  a,  par  une  seconde  approximation, 

temps  sidéral  ab  omi5*,33 

'•+•  a4'. 

le  a4  juin  a midi  .R  O moy.  — 6.10.47  i44 

19.49.27,89  • 

correct,  (table IV)  ■*.—  J. 14,87 

temps  moyen  trè>-appr.  19.46.13,0a  •• 
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. C'était  donc  plus  exactement  à cette  heure  que  devait  être  wlculée 
l’ascension  droite  de  la  Lune;  mais  sans  refaire  en  entier  ce  calcul,  on 
peut  se  servir  du  mouvement  horaire  qui , à l’époque  de  minuit  le  a4 
juin,  était  de  o°34'3o”,89,’et  le  supposer  uniforme  pendant  troi3*,o, 
temps  pendant  lequel  l’.R  C s’accroît  de  a“,8.  On  aura  donc  en  dé- 
finitive 

temps  sidéèal  du  passage  •'  ab  o"*t8‘,i3 
— JK  O moy.  à midi  — 6. 10.47  ,44 

19.49.30,69  . 
correct,  (table  IV)  — 3.14,87  • 

Temps  moyen  réel  du  passage  <9-46. 1 5,8-2 

•V  , v .. 

Il  est  tou^à  fait  inutile  de  pousser  plus  loin  l’approximation,  puis-  > 

qu’en  a, 8 secondes  de  temps  le  mouvement  lunaire  est  insensible. 

282.  Si  l’on  voulait  évaluer  les  aberrations  en  longitude  et  en  latitude 
des  étoiles,  elles  se  déduiraient  tout  d’abord  des  formules  ( 1,),  (a,)  de 
l’art.  277,  en  y faisant  u = o.  En  effet,  par  suite  de  la  coïncidence 
des  plans  de  l’équateur  et  de  l’écliptique,  l’ascension  droite  /R  se 
change  en  longitude  L,  et  la  déclinaison  D en  latitude  ainsi  l’on  a 

aberr.  en  loDgit.  = — ~è0',  V"  cos  — L) , 

aberr.  en  latit.  =—  ao",a53  sin  X sin  (O  — L). 

Maintenant,  si  l’on  suppose  que 

— X-  ï=  — cos(0»-Xi)t  Y=:  — ao”,a53  sin  X sin  (O—  L) , 

cos  a c <K  * . / ' , ~ . 

il  viendra,  à cause  de  cos’  (O  — L)  -4  sin’ (O  — L)=  1 , 

X’  -4-  Y’  sin’  X — (ao",a53  sin  X)’.  * ,, 

S •>  ’ , . , • 

Telle  est  l’équation  de  l'ellipse  d’aberration  Ou  de  l’orbite  appa- 
rente de  l’étoile,  rapportée  à ses  axes  rectangle».  Il  est  évident  que 
cette  ellipsea  pour  demi-axes  ao",^53  et  ao",a53  sin).,  et  pour  centre  le 
lieu  vrai  de  l’astre;  il  ne  l’est  pas  moins  que  Je  demi  grand  axe.aoV-,,>3 
est  parallèle  à l’écliptique,  et  le  demi  petit  axe  tangent  au  cercle  de 
latitude. 
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285.  Afin  de  réunir  dans  cet  ouvrage  tout  ce  qu'il  importe  de  con- 
naître en  Géodésie,  nous  allons  donner  une  idée  des  principaux  phéno- 
mènes de  Dioptrique. 

il  résulte  dp  ce  qui  a été  dît  à l’art.  tl3,  que  les  lunettes  adaptées 
aux  cercles  répétiteurs  portent-chacune  à leurs  extrémités  deux  len- 
tilles, et  que  l’image  d’un  objet  éloigné  est  transmise  avec  beaucoup 
de  netteté  à leur  foyer  ou  o utre  commun  de  sphéricité  ; mais  cette  pro- 
priété exige,  pour  être  bien  comprise , quelques  explications. 

Soient  LL'  [Jig.  9)  l’objectif  supposé  bi-convexe  ; A un  point  lumineux 
tres-éloigné  de  ce  verre  et  situé  dans  l’axe  des  deux  surfaces  LPL',  LP'L'. 
Parmi  tous  les  rayons  émanés  de  ce  point  et  qui  viennent  couvrir  la 
surface  de  lojjjectif,  il 'eu  est  un  perpendiculaire  à cette  surface,  qui 
ne  subit  aucune  réfraction- (art.  17y  c’est  le  rayon  principal  ACO. 

De  méuie  parmi  tous  les  rayons  émanés  du  point  lumineux  B situé 
hors  de  l’axe  ACO,  et  qui  tombent  sur  l’objectif,  U en  est  un  BGA 
principal,  lequel,  après  avoir  éprouvé  une  réfraction  en  entrant  dans 
le  verre,  passe  par  le  centre  G de  l’objectif,  arrive  à la  seconde 
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surface  LP'l,'  où  il  éprouve  une  seconde  réfraction,  et  continue  sa 
route  parallèlement  à sa  direction  primitive,  puisque  les  deux  surfaces 
LPL',  LP'L'  sont  égales.  En  faisant  abslraction  de  l’épaisseur  de  la 
lentille,  qui  est  toujours  très-petite,  ce  rayon  principal  sera  représenté 
par  la  droite  BGA,  et  censé  n’éprouver  aucune  réfraction. 

t . t. 

* * 

î£8f.  Considérons  maintenant  un  rayon  AE  (Jig-  10)  rencontrant 

obliquement  la  surface  convexe  LPL';  ce  rayon  changera  de  direction 
en  entrant  dans  le  verre,  et  c’est  un  fait  constaté  par  l’expérience,  qu’il 
se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  CE  à cette  surface  , parce  que  la 
densité  du  verre  est  plus  grande  que  celle  de  l’air;  en  sorte  que  le  si- 
nus de  l’angle  d’incidence  CEA  = 5 sera  au  sinus  de  l’angle  réfracté 
CEE' dans  le  rapport  constant  de  m'.n. 

Le  rayon  lumineux  EE',  après  avoir  traversé  la  lentille  en  ligue 
droite,  éprouvera  une  seconde  inflexion  an  point  E',  en  sortant  du  verre 
pour  rentrer  dans  l’air;  mais  il  s’écartera  do  la  perpendiculaire  C'E'  à 
la  seconde  surface»  LE' 1/,  parce  qu’il  passera  dans  un  milieu  moins 
dense,  en  sorte  que  le  sinus  de  l^tngle  d’incidence  C'E'E  — 6'  sera  au 
sinus  de  l’angle  rompu  C'E'A'  =,f'  n'.m. 

Celaposé,  soient  r — EC  le  rayon  de  courbure  des  deux  surfaces  LPL', 
LP'L'  supposées  parfaitement  égales;  il  b distance  \E  très-grande  par 
rapport  à r;  l’épaisseur  PP'  de  la  lentille  extrêmement  petite;  et  pro- 
longeons EE' jusqu’en  R : on 'aura,  à cause  de  Sangle  AEM'rs  A-t-.C, 
de  l’angle  CEF.'=C— R,  et  de  la  petitesse  rle  ces  angles;  on  aura, 
dis 


isons-nous. 


sin  0 


au  point  E,  — = — — = 

n Ain  ta  T. R 


De  là 


au  point  E',  — = 

x « y 


SU!  y 

sin  9' 

sin  y' 


A+C 
C — R ’ 
R-s-C' 
A'-t-C'’ 


puis  ajoutant,  on  a 


A = = (C-R}-C, 

A'=  ™ (R-t-C')— C'; 

.*  * 

A 

h À'=-ÏC+C')-C-G'. 

n ' 
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Mais,  par  hypothèse,  C diffère  extrêmement  peu  de  C';  partant, 

A-t-  A'  = qC 


D’un  autre  côté,  les  triangles  rectilignes  AEC  , 
désignant  par  d'  la  droite  E'A', 

A'E'C'  donnent,  en 

A = SC’  A'  = ï-C'î 

d’où 

A + A'  =(£-+-£)  C. 

Egalant  ces  deux  valeurs  de  A -h  à',  on  a enfin  '• 

¥ 

d'  = . 

t - ) k 

y 

. •*  * , » 

C’est  un  résultat  de  l’expérience  que,  dans  le  passage  de  l’air  dans 
le  verre,  on  a ^ mettant  donc  cette  valeur  dans  celle  de d',  il 

vient  ’•  * 

i 

d'  — 'r  —Jr 

» 

\20  / d 10  d 

ou  à fort  peu  près 

(0  . ' d'=  -l7  = r(i  + ' + j,+ 

...).  .. 

1 d 

Faisons  - = 10000,  c est-à  dire  supposons  que  l’objet  observé  soit  à 
une  distance  égalé  à ib  mille  fois  la  longueur  de  la  lunette;  on  aura 

f d'-r+  r + ' -4... 

roooo  (ioooo/1 

\ 

• t 

* t. 

V , ’*  ..  • 

si  de  plus  r ~ im,  il  viendra' 

« * 

*«.  ^ * ‘ * „ . *'  ^ * 

rf'=l"+  Om,OOOI  -t-  . ,s 
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Il  suit  tle  là  et  île  ce  que  l’épaisseur  de  la  lentille  peut  être  consi- 
dérée comme  nulle,  que  le  point  E'  coïncide  sensiblement  avec  le  point 
E,  et  le  point  A'  avec  le  point  C. 

On  tire  en  outre  pour  conséquence,  que  tous  les  rayons  partant 
d’un  objet  A très-éloigné  d’une  lunette,  et  qui  traversent  l’objectil 
bi-convexe,  se  réunissent  à son  centre  de  sphéricité;  réciproquement, 
que  les  rayons  émanant  d’un  objet  placé  au  foyer  A'  d’une  lentille  LL' 
et  qui  la  traversent,  en  sortent  sensiblement  parallèles,  ou  ne  se  réu- 
nissent qu’à  une  très-grande  distance. 

283.  Le  foyer  A'  d’une  lunette  n’est  pas,  à proprement  parler,  un 
point  mathématique,  puisque  tous  les  rayons,  tels  que  AE,  ne  se 
réunissent  pas  rigoureusement  au  même  lieu.  Le  petit  intervalle  dans 
lequel  la  vision  est  bien  nette,  dépend  de  la  distance  à laquelle  on  se 
trouve  de  l’objet  et  de  la  grandeur  de  la  lentille.  Ce  défaut  de  réunion 
des  rayons  en  un  seul  et  même  point , et  qui  nuit  à la  netteté  des  images, 
se  désigne  sous  le  nom  d 'aberration  de  sphéricité. 

Les  rayons  parallèles  à l’axe  AO,  après  avoir  traversé  l’objectif  et 
s’ètre  réunis  au  foyer,  continuent  leur  route  à travers  l’oculaire  d’où 
ils  sortent  parallèles,  lorsque  son  centre  de  sphéricité  F Jig . 9}  coïn- 
cide avec  celui  de  l’objectif.  Cela  est  évident,  puisque  les  surfaces  de 
l’une  et  tle  l’autre  lentille  sont  semblables  et  placées  de  la  même  ma- 
niéré par  rapport  à l’axe  optique  AO.  De  plus,  les  objets  sont  vus  ren- 
versés dans  les  lunettes  que  nous  considérons  ici;  car,  d’après  ce  qui 
précède,  les  points  B,  B'  d’un  objet  ayant  respectivement  leurs  images 
en  b,  b'  sur  l’oculaire,  et  par  conséquent  en-deçà  du  foyer  Commun  F, 
l’œil  placé  en  O voit  le  point  b au-dessous  de  l’axe  optique  AO,  quoi- 
que B soit  au-dessus. 

286.  Tous  les  rayons  reçus  par  l’objectif,  et  qui  vont  traverser 
l’oculaire,  occupent  sur  cette  seconde  lentille  un  espace  beaucoup 
plus  petit;  c’est  pour  cela  que  les  lunettes  rendent  en  général  les 
objets  plus  distincts.  En  effet,  la  lumière  produite  par  une  certaine 
quantité  de  rayons  est  d’autant  plus  vive  que  ces  rayons  sont  réunis 
dans  une  ptus  petite  étendue.  Ainsi , en  désignant  par  p et  p’  les  rayons 
de  l’ouverture  de  l’objectif  et  de  celle  de  l’oculaire;  par  I,  1'  les  inten- 
II.  i5 
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sites  de  la  lumière  à l’entrée  et  à la  sortie  de  la  lunette,  on  a 


Il  est  donc  avantageux  que  l’oculaire  soit  beaucoup  plus  petit  que 
l’objectif. 

287.  Désignons  respectivement  par  r et  R leurs  rayons  de  sphéri- 
cité ’fig.  1 1 ).  L’objet  AB  éloigné  viendra  se  peindre  en  ah  au  foyer 
de  la  lunette,  et  le  rayon  principal  B Cb  entrera  dans  l'oculaire  au 
point  e,  pour  en  sortir  au  point  e',  et  suivre,  après  deux  réfractions, 
la  direction  téO  qu’on  peut  considérer  comme  parallèle  à bg-,  le  point  g 
étant  le  centre  de  l’oculaire  et  O son  foyer.  L’image  ab  est  donc  vue 
sous  l’angle  e'O a — bga.  Or,  à cause  de 


on  a 


ou  simplement 


Donc,  l’angle  sous  lequel  on  voit  l’image  d’un  objet  est  proportion- 
nel  à ou,  ce  qui  est  de  même,  le  grossissement  d’une  lunette  est 

d’autant  plus  fort,  que  le  rayon  de  sphéricité  de  l’oculaire  est  plus 
petit  par  rapport  à celui  de  l’objectif.  Cet  angle  de  vision  sert  seul  pour 
estimer  l’amplification  d’une  lunette;  car  quoique  le  jugement  que 
nous  portons  sur  la  grandeur  d’un  objet  dépende  beaucoup  aussi  de 
la  distance  à laquelle  nous  le  supposons  de  notre  œil , comme  il  ne 
peut  être  soumis  au  calcul , on  en  fait  abstraction  dans  cette  mesure.  Il 
résulte  de  là  que  quand  une  lunette  grossit  4°  fois,  c’est  comme  si  un 
objet  était  vu  à une  distauce  4°  fois  moindre. 

Le  champ  d’une  lunette  est  mesuré  par  l’angle  sous  lequel  on  verrait 


ba  _ La 


uyj 

,anS?é>  — ^ tangO, 


R r 

6=  -rG- 
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du  poiut  O et  à travers  l’oculaire  toute  la  longueur  d’un  fil  placé  au 

second  foyer  a de  ce  verre,  et  qui  serait  égale  au  diamètre  intérieur  du 
tube,  ou  plutôt  de  l’ouverture  du  diaphragme  dont  il  sera  parlé  plus 
loin.  On  conçoit,  d’après  cela,  pourquoi  le  Soleil  et  la  Lune  ne  sont 
pas  vus  en  entier  dans  les  télescopes  qui  grossissent  considérablement, 
comme  3oo  fois. 

Lorsqu’une  lunette  à deux  lentilles  est  disposée  de  manière  à repré- 
senter les  objets  très-nettement,  et  qu’on  la  dirige  vers  le  ciel,  tous  les 
rayons  reçus  par  l’objectif  vont  se  peindre  sur  l’oculaire  sous  forme 
d’un  petit  cercle  lumineux  dont  le  rayon  est  à celui  de  l’ouverture  de 
l’objectif  dans  le  rapport  des  rayons  de  courbure  /•  et  R ; on  a donc  un 
moyen  pratique  d’évaluer  facilement  le  degré  de  grossissement  de  l’ocu- 
laire. 

288.  La  formule  i)  nous  apprend  que  plus  un  objet  A est  près 
d'une  .lentille  LL'  (Jig.  10),  plus  son  image  A'  s’en  éloigne.  Or,  cette 
image  ne  pouvant,  pour  une  bonne  vue,  être  bien  distincte  qu’au 
foyer  de  l’oculaire,  il  est  évident  qu’il  faut  allonger  la  lunette,  ou  éloi- 
gner les  deux  lentilles  l’une  de  l’autre. 

Les  myopes,  qui  ont  le  cristallin  ou  la  partie  antérieure  de  l’oeil  t res- 
convexe,  voient  confusément  les  objets  éloignés,  très-bien  aperçus  pâl- 
ies presbytes;  parce  que  chez  eux  les  images  de  ces  objets  se  forment 
très-près  du  cristallin,  et  en-deçà  de  la  rétine  ou  du  fond  de  l’œil  où 
la  vision  est  seulement  très-distincte.  Il  faut  donc  qu’ils  rapprochent 
les  objets  jusqu’à  ce  que  les  images  tombent. sur  la  rétine  même;  c’est 
pool-  cette  raison  qu’ils  ne  voient  bien  dans  la  lunette  d’un  presbyte 
qu’après  avoir  enfoncé  suffisamment  l’oculaire  pour  placer,  entre  ce 
verre  et  son  centre  de  sphéricité,  l’image  produite  au  foyer  de  l’ob- 
jectif 

289.  On  noircit  les  parois  intérieures  des  lunettes  afin  qu’elles 
absorbent  les  rayons  qu’elles  réfléchiraient  sans  cela , et  qui  nuiraient 
à la  clarté  des  images.  On  attache  en  outre  le  réticule  (art.  113)  à un 
diaphragme  dont  l’ouverture  est  moindre  que  celle' de  la  lunette,  afin 
d'en  rétrécir  le  champ  et  d’arrêter  les  rayons  qui , en  se  décomposant 
près  des  bords  de  l’objectif,  formeraient  des  images  moins  nettes  et 

i5.. 
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entourées  des  couleurs  de  l’arc-en-ciel , ou  de  franges  dans  lesquelles 
le  bleu  et  le  pourpre  dominent  ordinairement.  On  remarque  de 
ces  iris  très-près  du  centre  même,  dans  les  lunettes  qui  ne  sont 
point  achromatiques  (art.  113),  et  quand  les  objets  sont  très- 
loin  de  l’objectif.  Cet  effet  résultant  de  la  différente  réfrangibilité  des 
rayons  colorés  dont  se  compose  un  faisceau  de  lumière  blanche,  est 
presque  entièrement  détruit  lorsque  les  objectifs  sont  composés  de 
deux  verres  de  différentes  densités,  comme  nous  l’avons  déjà  fait 
observer. 

La  bonté  d’une  lunette  dépend  nécessairement  de  celle  des  verres, 
qui  doivent  être  très-polis,  de  forme  très-régulière  et  de  matière  très- 
pure.  Avec  un  oculaire  d’un  très-court  foyer  et  un  excellent  objectif, 
on  voit  très-distinctement  un  objet  fort  lumineux,  quoique  son  image 
perde  de  son  éclat  par  le  grossissement  de  l’oculaire.  Si,  au  contraire, 
l’objet  est  obscur,  ou  que  l’objectif  soit  défectueux,  il  faut  un  oculaire 
dont  la  longueur  focale  ne  soit  pas  trop  courte.  (Voyez,  pour  plus  de 
détails,  le  Traité  d Optique  par  La  Caille.) 

On  adapte  plusieurs  oculaires  aux  lunettes  terrestres,  afin  de  voir 
les  objets  dans  leur  situation  naturelle;  mais  alors  la  lumière  se 
trouve  d’autant  plus  affaiblie  qu’elle  traverse  uti  plus  grand  nombre 
de  verres. 

290.  Nous  avons  dit  (art.  113)  qu’on  plaçait  dans  les  lunettes  du 
cercle  répétiteur  et  au  foyer  de  la  lunette,  un  réticule  composé  de 
deux  fils  qui  se  coupent  à angles  droits;  mais  dans  les  cercles  de 
grandes  dimensions  qui  servent  pour  les  observations  les  plus  dé- 
licates de  l’Astronomie,  le  réticule  est  formé  de  cinq  fils  parallèles 
et  équidistants,  coupés  perpendiculairement  par  un  sixième  fil.  Nous 
en  expliquerons  l’usage  lorsque  nous  parlerons  de  la  lunette  méri- 
dienne. 

On  place  aussi  au  même  foyer,  dans  les  grands  quarts  de  cercle  et 
les  théodolites  non  répétiteurs,  tels  que  ceux  de  Ramsden,  un  micro- 
mètre composé  de  deux  châssis,  l’un  fixe  auquel  sont  attachés  deux 
fils  rectangulaires,  l'autre  mobile  portant  un  fil  nommé  curseur.  Ce 
second  châssis  se  meut  verticalement  ou  horizontalement  à d’aide.  d’une 
vis  dont  la  tête  porte  une  aiguille  qui , en  tournant  sur  un  cadran  fixe 
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divisé  en  un  certain  nombre  de  parties,  indique  les  fractions  de  tours 
que  la  visa  faites,  et  met  à même  par  ce  moyen  d’évaluer  des  parties 
plus  |>etites  que  celles  qui  peuvent  être  tracées  sur  le  limbe.  Quand  le 
curseur  couvre  exactement  le  fil  auquel  il  est  parallèle,  l’aiguille  doit 
marquer  o.  Le  curseur  étant  ensuite  amené  sur  un  objet,  sa  distance 
au  fil  fixe  marquée  par  le  nombre  de  tours  de  l’aiguille,  s’ajoute  à l’arc 
lu  sur  le  limbe  ou  se  soustrait  de  cet  arc,  selon  le  cas.  (f'ojrez  Y A stro- 
nnmie  de  Delambre,  tome  I,  page  g t . ) l>es  diamètres  des  planètes  se 
mesurent  au  micromètre. 

Plusieurs  astronomes  du  siècle  dernier  ont  avancé  que  ces  diamètres, 
observés  avec  de  fortes  lunettes,  sont  agrandi»  de  quelques  secondes 
par  l’effet  d’une  irradiation  ou  dilatation  de  lumière  qui  les  environne 
en  forme  de  frange,  et  que  dans  les  passages  de  Mercure  et  de  Vénus 
sur  le  Soleil,  les  diamètres  de  ces  deux  planètes  paraissaient  au  con- 
traire plus  petits,  de  i"ou  a*  à cause  d'un  semblable  débordement  de 
lumière  solaire.  Mais  d’autres  astronomes  doutent  de  la  réalité  de  ce 
fait,  et  Lalande  dit  positivement  (Astron.,  tome  II,  page  i54,  a*- édit.) 
qu’ayant  comparé  avec  grand  soin  le  diamètre  de  Vénus  observé  tant 
sur  le  Soleil  en  1761  que  dans  sa  plus  grande  lumière  avant  et  après 
ce  passage,  les  trois  mesures  rapportées  ensuite  à la  même  distance 
n’ont  offert  aucune  différence  sensible. 
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CHAPITRE  II. 


DÉNOMINATIONS  DES  PRINCIPALES  ETOILES,  ET  MOYENS  DE  L'ES 
RECONNAITRE. 


291.  Les  méthodes  d’observation  qui  seront  l’objet  des  chapitres 
suivants  exigeant  quelque  connaissance  de  l’état  dit  ciel,  nous  allons 
donner  la  description  des  principales  étoiles  et  indiquer  les  moyens  de 
les  reconnaître  aisément. 

Quand  on  observe  les  étoiles  avec  une  bonne  lunette,  elles  pa- 
raissent toutes  comme  des  points  plus  ou  moins  brillapts,  mais  plus 
petits  qu’à  l’oeil  nu.  Les  planètes  présentent  au  contraire  un  disque  sen- 
sible et  analogue  à celui  de  la  Lune;  ainsi,  il  est  impossible  de  con- 
fondre dans  un  télescope  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne  avec  les  plus 
belles  étoiles.  A la  vue  simple,  Mars  parait  de  couleur  rougeâtre.  Ju- 
piter et  Vénus  de  çptileur  claire  et  argentine,  Saturne  est  pâle  et 
plombé,  et  quand  on  observe  ces  corps  célestes  pendant  plusieurs 
jours,  on  s’aperçoit  qu’ils  ne  conservent  pas  les  mêmes  positions  par 
rapport  aux  étoiles  voisines;  d’ailleurs  ils  scintillent  très-peu,  surtout 
quand  ils  sont  à quelque  distance  de  l’horizon. 

Les  dénominations  des  principales  constellations  ou  astérismes  re- 
montent à la  plus  haute  antiquité.  Mais  dans  les  temps  modernes , les 
étoiles  qui  composent  un  même  groupe  ont  été  désignées  méthodique- 
ment par  des  lettres  grecques,  ou  romaines,  ou  par  des  chiffres.  Les 
étoiles,  selon  leur  plus  ou  moins  d’éclat , se  nomment  de  première,  de 
seconde,  de  troisième,  etc.,  grandeur.  Cette  classification  n'a  sans 
doute  rien  de  rigoureux  ; aussi  arrive-t-il  que  les  astronomes  ne  sont 
pas  toujours  d'accord  sur  la  grandeur,  ou  plutôt  sur  la  mesure  de 
l’éclat  de  la  lumière  d'une  étoile. 
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La  première  constellation  qu'il  importe  de  remarquer,  et  qui  sert  à 
retrouver  successivement  toutes  les  autres,  est  la  gratule  Ourse,  ou 
vulgairement  le  Chariot  Jig.  1 a).  Elle  est  située  pour  nous  vers  le  pôle 
élevé,  et  se  compose  de  sept  étoiles  principales  et  très-visibles.  Les 
quatre  premières  sont  a,  fi,  y,  <?,  et  forment  un  quadrilatère  ; les  trois 
autres  £,  Ç,  ■/)  représentent  la  Queue  de  la  grande  Ourse,  parce  que  sur 
les  anciennes  cartes  célestes,  ces  trois  étoiles  occupent  cette  partie 
mème-de  l'animal  qui  y est  figuré. 

La  droite  menée  par  jS  et  a de  la  grande  Ourse  ou  par  les  gardes , 
passe  très-près  d’une  étoile  assez  belle , qu’on  nomme  la  Polaire,  et  au  - 
tour  de  laquelle  toutes  les  autres  qui  l’avoisinent  semblent  tourner 
d’orient  en  occident.  Cette  étoile  est  la  principale  ou  1'*  de  la  petite 
Ourse,  autre  constellation  à peu  près  semblable  à la  première,  mais 
plus  rapprochée  du  pôle.  Cette  seconde  constellation  a pour  gardes  fi 
et  y,  étoiles  de  troisième  grandeur. 

a et  /S  de  la  petite  Ourse  servent  principalement  à déterminer  la  la- 
titude d’un  lieu  de  la  Terre.  La  première  ou  la  Polaire  passe  à peu  près 
au  méridien , quand  elle  se  trouve  dans  le  même  vertical  avec  celle  des 
trois  étoiles  de  la  queue  de  la  grande  Ourse  la  plus  voisine  du  quadri- 
latère, c’est-à-dire  e.  Ainsi , l’on  peut  savoir,  à l’aide  d’un  fil-à-plomb 
placé  à quelque  distance  de  l’œil,  lorsque  cette  circonstance  a lieu , et 
trouver  à peu  près,  pendant  la  nuit,  la  direction  de  la  ligne  méridienne 
terrestre.  L’étoile  â de  cette  constellation  est  aussi  propre  à faire  con- 
naître la  hauteur  du  pôle,  quand  on  l’observe  avec  un  grand  cercle 
répétiteur,  à cause  de  sa  proximité  de  ce  point,  et  parce  que  sa  position 
est  bien  connue. 

[.a  constellation  du  Dragon  se  reconnaît  par  une  file  d’étoiles  qui 
entourent  la  petite  Ourse;  l’étoile  la  plus  remarquable  de  cette  con- 
stellation est  désignée  par  a et  se  trouve  entre  la  queue  de  la  grande 
Ourse  (_/%.  1 a)  et  les  gardes  de  la  petite  Ourse. 

La  droite  menée  .par  les  étoiles  Ç et  n de  la  queue  de  la  grande  Ourse 
et  prolongée  de  3i°  environ,  passe  fort  près  d’une  étoile  de  première 
grandeur,  nommée  Areturus  ou  l’a  du  Bouvier. 

I-a  Chèvre , ou  l’étoile  principale  de  la  constellation  du  Cocher,  est 
de  première  grandeur;  elle  est  située  sur  la  ligne  menée  par  tf  et  a de 
la  grande  Ourse  ( fig.  1 3). 
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La  ligne  tirée  de  l’étoile  t de  la  grande  Ourse  à la  Polaire , passe  de 
l'autre  côté  du  pôle,  au  milieu  d'une  constellation  nommée  Cassio - 
per , et  composée  de  cinq  étoiles  principales  qui  font  une  espèce  de  M. 

Au  delà  de  Cassiopée  se  trouve  un  groupe  de  sept  étoiles  occupant 
une  grande  étendue  ; quatre  de  celles-ci  forment  le  carré  de  Pégase  ou 
la  grande  Croix , opposé  au  quadrilatère  de  la  grande  Ourse.  L’a  du 
carré  de  Pégase  se  nomme  la  télé  if  Andromède  ; cette  étoile  est  la 
plus  septentrionale  des  quatre  de  ce  carré.  La  luisante  à de  Persée, 
ou  la  quatrième  à partir  de  la  tcte  d'Andromède,  est  la  plus  près  du 
pôle. 

On  trouve  la  constellation  du  Lion,  en  prolongeant  de  45°  environ 
vers  le  midi,  la  droite  qui  joint  a et  p de  la  grande  Ourse  : elle  forme 
un  gi  and  trapeze  à l’un  des  angles  duquel  est  une  étoile  de  première 
grandeur,  nommée  R égulus.  La  queue  fi  du  Lion  est  une  étoile  de 
deuxième  grandeur,  située  un  peu  au  midi  de  la  ligne  tirée  de  Régulus 
à Arcturus,  et  esta  i5°  de  Régulus  vers  l’orient  ( Jig . ta). 

La  constellation  d’Orion  est  un  groupe  de  plusieurs  étoiles  rangées 
suivant  l’ordre  que  présente  la  Jig.  i4-  En  hiver  elle  paraît  du  côté  du 
sud  vers  les  sept  à huit  heures  du  soir.  Dans  l’intérieur  du  quadrilatère, 
formé  des.ètoiles  a,  x,  f ou  Rigel , on  remarque  trois  étoiles  eu  ligne 
droite,  désignées  par  d,  e,  Ç,  et  vulgairement  appelées  les  trois  Rois, 
ou,  selon  les  astronomes,  le  Baudrier  d Or  ion. 

Sinus , l’étoile  la  plus  brillante  et  la  plus  scintillante  de  celles  que 
nous  apercevons,  est  à l’orient  du  Raudrierj  c’est  l’a  du  grand  Chien. 
Les  Pléiades , formant  un  amas  de  petites  étoiles,  sont  à l’occident  en 
tirant  vers  le  nord . 

Aldébaran  ou  a du  Taureau  est  une  étoile  de  la  première  grandeur, 
située  fort  près  des  Pléiades,  et  sur  la  ligne  menée  de  l’étoile  •/  d’Orion 
aux  Pléiades  : die  est  remarquable  par  sa  grandeur,  son  éclat  et  sa 
couleur  rouge. 

Procjron  otr  le  petit  Chien  est  une  étoile,  entre  la  première  et  la 
deuxième  grandeur,  située  au  nord  de  Sirius  et  plus  orientale  qu’O- 
riou  : elle  fait  avec  Sirius  et  le  baudrier  d’Orion  un  triangle  presque 
équilatéral. 

An  nord  de  Procyon  se  trouvent,  dans  la  constellation  des  Gé- 
meaux, deux  étoiles  assez  remarquables  et  peu  distantes  l’une  de 
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l'autre;  la  première,  la  plus  au  nord,  est  désignée  par  a ou  Castor;  la 
seconde,  par  j3  ou  Pollua: . 

La  diagonale  ay  du  carré  de  la  grande  Ourse,  prolongée  de  <>H°, 
passe  près  d’une  étoile  de  la  première  grandeur,  connue  sous  le  nom 
de  Y épi  de  la  Vierge  ( Jig . la).  Cette  étoile  fait  à peu  près  un  triangle 
équilatéral  avec  Arcturus  et  la  queue  du  Lion. 

a de  la  Lyre  ou  l'Veg a (Jig.  i5)  est  une  des  plus  brillantes  étoiles 
du  ciel,  et  fait  presque  un  triangle  rectangle  avec  Arcturus  et  la  Po- 
laire, l’angle  droit  étant  vers  l’orient  à la  Lyre. 

Au  midi  de  la  Lyre  parait  une  belle  étoile  de  seconde  grandeur,  dans 
la  constellation  de  l 'Aigle  : elle  est  désignée,  dans  les  catalogues,  par 
a ou  Altair.  Cette  étoile  «st  située  entre  deux  autres  qui  en  sont  fort 
proches,  et  qui  forment  une  ligne  droite  avec  elle. 

Le  Capricorne  est  une  constellation  indiquée  par  le  prolongement 
de  la  ligne  qui  passe  par  la  Lyre  et  par  l’Aigle.  Deux  étoiles  de  troi- 
sième grandeur,  a et  |3,  à a°  l’une  de  l’autre,  sont  placées  sur  ce  pro- 
longement, et  forment  la  tète  du  Capricorne.  A ao”  plus  loin,  du 
côté  de  l’orient,  sont  deux  autres  étoiles,  à et  •/,  situées  de  l’orient  à 
l’occident  et  à i°  l’une  de  l’autre,  lesquelles  composent  la  queue  du 
(Capricorne. 

En  menant  une  ligne.de  l’Aigle  à la  queue  du  Capricorne,  son 
prolongement  de  ao°  indique  PoiHalhaut  ou  la  bouche  du  Poissori  aus- 
tral, étoile  de  première  grandeur. 

Enlin,  la  ligne  menée  de  Régulus  à l’épi  de  la  Vierge,  et  prolongée 
vers  l’orient,  rencontre  la  constellation  du  Scorpion,  composée  de 
trois  étoiles  au  front  du  Scorpion , et  formant  un  grand  arc  du  nord 
au  sud.  L’étoile  de  la  première  grandeur,  placée  à l’orient  et  comme  au 
centre  de  cet  arc,  se  nomme  Antarès  ou  le  cœur  du  Scorpion. 

Outre  les  étoiles  que  l’on  aperçoit  à la  vue  simple,  on  remarque 
dans  le  ciel  une  lumière  blanche  de  forme  irrégulière,  et  à laquelle  on 
a donné  le  nom  de  voie  lactée  : elle  entoure  le  ciel  en  forme  de  cein- 
ture, et  parait,  à l’aide  du  télescope,  être  formée  d’un  amas  de  petites 
étoiles  dont  les  distances  angulaires  sont  extrêmement  petites.  Quant 
aux  parties  qui  ne  présentent  qu’une  lumière  blanche  et  continue,  elles 
se  nomment  iwbuleuses. 

Enfin  il  est  des  étoiles,  comme  Algol  ou  la  tète  tS  de  Méduse,  située 
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au  sud  et  à peu  de  distance  de  a de  Persée,  qu’on  nomme  changeantes, 
parce  qu’elles  ont  un  éclat  variable  : celle-ci  passe  de  la  seconde  à la 
quatrième  grandeur,  dans  une  période  de  (igh.  11  en  est  d’antres  dont 
la  lumière  augmente  de  plus  en  plus  depuis  un  grand  laps  de  temps; 
d’autres  au  contraire  qui,  apres  avoir  brillé  tout  à coup,  n’ont  pas 
lardé  à disparaître  : phénomène  extraordinaire  qui  parait  dû  à un  vaste 
incendie. 

2f)2.  Nous  n'étendrons  pas  davantage  ce  catalogue  d’étoiles,  qui  est 
plus  que  suffisant  pour  mettre  en  pratique  les  méthodes  que  nous  allons 
exposer  (*);  mais  nous  ferons  remarquer  que  le  moyen  le  plus  sûr  pour 
apprendre  à connaître  les  étoiles,  indépendamment  des  cartes  célestes 
et  de  la  méthode  des  alignements,  est  de  les  observer  à leurs  passages 
au  méridien.  Pour  cet  effet,  l’on  calcule  l'heure  du  passage  en  temps 
moyen,  d’une  étoile  bien  connue,  de  Sirius  par  exemple,  et  après 
avoir  disposé  les  lunettes  du  cercle  répétiteur,  comme  il  est  dit  à 
l’art.  121,  on  dirige  la  lunette  sur  cette  étoile,  pour  la  suivre  jusqu’à 
l’instant  de  sa  médiation,  en  ayant  soin  d’éclairer  un  peu  l'objectif 
art.  127),  afin  de  pouvoir  placer  l’étoile  exactement  sous  le  fil  ver- 
tical. Le  cercle  étant  alors  fixé  invariablement,  pourra  servir  à faire 
connaître  les  principales  étoiles  du  Catalogue,  dont  on  aura  calculé 
l’heure  du  passage,  et  lorsqu’on  aura  amené  la  lunette  supérieure  au 
point  du  limbe  qui  désigne  la  plus  grande  hauteur  que  l'étoile  proposée 
puisse  atteindre  au-dessus  de  l’horizon,  hauteur  qui  est  évidemment 
égale  à celle  de  l’équateur,  plus  ou  moins  la  déclinaison  de  cette  étoile; 
parce  que  de  cette  manière,  l’astre,  au  moment  de  sa  médiation,  sera 
peu  éloigné  de  l’axe  optique,  et  par  conséquent  facile  à distinguer  des 
étoiles  plus  petites  qui  pourraient  l’avoisiner. 

Quand  on  saura  régler  une  pendule  sur  le  temps  sidéral , il  ne  sera 
pas  nécessaire  de  déterminer  le  temps  moyen  du  passage,  puisqu’à  cet 
instant  la  pendule  marquera  l’ascension  droite  apparente  de  l’étoile 
(art.  11). 


(*)  Ceux  qui  désireront  une  description  complète  des  constellations,  pourront  con- 
sulter le  Traité  d' Astronomie  de  Lalande,  nu  V Uranographie  de  M.  Francreur  {cin- 
quième édition). 
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CHAPITRE  III. 

I * 

I»r  LA  DE TERMlPf ATIOIf  PF.  LA  MARCHE  o’rÿE  PENDULE,  PAR  RAPPORT 
AU  SOLEIL  ET  AUX  ÉTOILES. 


% ' en fmi  Ère  nnnuni . 

4 » ‘ 

Par  les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil. 

'295.  En  supposant  que  le  Soleil  décrive  perpétuellement  le  même 
parallèle,  et  que  les  circonstances  de  son  cours  soient  les  mêmes 
apres  fournie  avant  midi,  on  aura  de  la  manière  suivante  l’heure  que 
marque  une  pendule  au  moment  où  cet  astre  passe  au  méridien  du 
lieu  de  l’observation,  '■» 

Observe/,  le  temps  où  l'un  des  bords  du  SoleU  se  trouve  à une  cer- 
taine hauteur  apparente  vers  l’est,  ainsi  que  le  temps  où  le  même 
bord  arrive  à la  tnèine  hauteur  vers  l’ouest;  le  milieu  entre  ces  deux 
temps  sera  l’heure  que  la  pendule  marquait  lorsque  le  centre  du  Soleil 
passait  au  méridieu.  Si,  par  exemple,  le  bord  inférieur  du  Soleil  était 
vu  le  matin  à la  hauteur  de  ao®,  lorsque  la  pendule  marque  8b46’"58', 
et  que  le  tnéine  bord  fut  aperçu  le  soir  à la  même  hauteur,  pendant 
que  la  pendule  marque  3bo“3*,  l’instant  du  midi  vrai  serait  annoncé 
par  cette  pendule,  à i ib53m3o*,5,  moitié  de  8b46“58‘  -+-  i5bo"3*. 

On  ne.  petit  se  dispenser  de  répéter  cette  opération  au  moins  huit 
a dix  fois  le  matin,  et  autant  le  soir,  afin  que  le  milieu  pris  entre 
tous  les  résultats,  donne  le  plus  exactement  qu’il  est  possible  l'instant 
du  midi. 

Quand  on  prend  plusieurs  hauteurs  le  matin , il  est  indispensable 
d'en  tenir  note , afin  de  pouvoir  remettre,  le  soir,  la  lunette  supérieure 
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dans  les  mêmes  positions  qu'elle  avait  avant  midi,  en  commentant 
toutefois  dans  un  ordre  inverse,  comme  cela  est  évident.  Si  des  nuages 
ne  permettaient  pas  d'observer  l'astre  après  son  passage  au  méridien, 
à une  hauteur  parfaitement  correspondante  à celle  du  matin,  on  l’ob- 
serverait un  peu  plus  tard,  et  l’on  estimerait  île  combien  i)  est  des- 
cendu dans  une  minute  de  temps,  afin  de  faire  à l’heure  de  l’ob- 
servation une  correction  proportionnelle  qui  la  rendit  exactement 
correspondante,  à la  hauteur  dont  il  s’agit. 

C'est  ordinairement  avec  un  quart  de  cercle  astronomique  que  l’on 
observe  les  hauteurs  correspondantes  des  astres;  mais  le  cercle  répé- 
titeur peut  très-bien  servir  au  même  usage.  Pour  cet  effet,  l’on  fixe  à 
zéro  la  lunette  supérieure,  en  suivant  le  procédé  décrit  à l’art.  121; 
ensuite  on  dispose  le  limbe  de  l’instrument  dans  le  vertical  de  l’astre, 
de  manière  que  la  bulle  d’air  du  grand  niveau  soit  exactement  entre 
ses  repères.  Dans  cette  position,  la  lunette  inférieure  est  horizontale; 
ainsi  la  lunette  supérieure,  rendue  mobile  et  amenée  sur  l’astre,  par- 
courra sur  le  limbe,  un  arc  qui  sera  la  mesure  de  l’angle  de  hauteur 
de  cet  astre  au-dessus  de  l’horizon.  Comme  rien  n’oblige  à se  presser 
dans  ces  sortes  d'observations,  l’on  amène  la  ligne  de  foi  du  vernier  de 
la  lunette  supérieure  exactement  sur  un  trait  de  division  du  limbe,  et 
l'on  note,  comme  nous  venons  de  le  dire,  l’instant  précis  où  l’un  des 
bords  de  l’astre  se  trouve  en  contact  avec  le  fd  horizontal , en  même 
temps  que  son  disque  est  à peu  près  partagé  en  deux  parties  égales  par 
le  fil  vertical. 

C’est  ainsi  que  M.  Moynet  et  moi  primes,  à l’ile  d’Elbe,  des  hau- 
teurs correspondantes  du  Soleil,  les  ao,  ai  et  aa  mars  t8o3.  Voici  la 
série  des  seules  observations  que  nous  pûmes  faire  le  ao. 

Le  matin. 

A la  hauteur  apparente  k , la  pendule  marquait.  . 8b48"t5* 

h" 8.5i.a8 

h’ 8.55.53 

Somme  des  temps  du  matin.  . . ab^S^C* 
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Le  soir. 


ia5 


A la  hauteur  apparente  h~,  la  pendule  marquait.  . i4*53“!J7* 

h " i4-58.  i 

h' i5.  i . ■ 5 

Somme  des  temps  du  soir.  . . . 44’’5a“53* 
Celle  du  matin  étant.  . . . a6.35.36 

Le  milieu  entre  ces  deux  sommes , ou  le  6'=  i ib54“44%63- 

Ainsi , le  centre  du  Soleil  passa  au  méridien  a i ih54m44*>83,  à très- 
peu  près,  en  temps  de  la  pendule. 

Cette  manière  de  procéder  au  calcul  du  midi  approché  ne  fait 
pas  voir  l’accord  des  résultats  partiels,  mais  il  se  manifeste  ainsi 
qu'il  suit  : 


HACTKtiK 

apparente. 

TEMPS 

de  la  pendule. 

mois 

approchés. 

• 

V 

8b48'“f5* 
i 5 . 1.25 

23.4q.3o 

ii*  54-45- 

A" 

8.5i.ï8 
>4.58.  i 

9- *9 

n.54.44,5 

A" 

8.55.53 

i4.53.37 

9-3o 

t 1.54-45 

Moyenne  arithmétique,  ou  raidi 

approché 1 1.54*44  >83 

N ous  venons  de  faire  connaître  le  résultat  assez  exact  de  nos  obser- 
vations du  ao  mars;  et  nous  nous  assurâmes  de  même,  par  un  grand 
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nombre  île  hauteurs  correspondantes  prises  les  jours  suivants,  et  dans 
des  circonstances  plus  favorables,  que  durant  la  présence  du  Soleil 
dans  le  méridien,  la  pendule  marquait  i ■ le  21  mars,  et 

11  53"lîo',88  le  lendemain;  mais  ces  résultats  ne  donnent  pas  encore 
I instant  précis  du  midi  vrai  compté  à la  pendule,  parce  que  le  cours 
du  Soleil  n’est  pas  tel  que  nous  l’avons  supposé  d’abord.  Il  importe 
donc  de  faire  connaître  la  conection  qu’il  s’agit  d’employer  en  pareil 
cas;  tel  est  l’objet  de  l’article  suivant. 

Hecherche  de  l'éi/ualion  des  hauteurs  correspondantes. 

ï9T  Lorsque  le  Soleil  s’avance  dans  les  signes  septentrionaux,  par 
exemple , sa  déclinaison  est  plus  grande  le  soir  que  le  matin  (art.  Il)  ; 
par  conséquent  si  on  l’a  observé  à aoB  de  hauteur  avant  midi , l’angle 
horaire  correspondant  était  plus  petit  que  celui  qui  a eu  lieu  le  soir  à 
la  même  hauteur.  D’où  il  suit  que  si  ce  dernier  angle  surpassait  le  pre- 
mier de  ao"  en  temps,  leur  demi-différence  10*  serait  ce  qu’il  faudrait 
ôter  du  milieu  pris  entre  les  temps  des  hauteurs  égales,  pour  avoir  le 
midi  vrai. 

Cela  posé , soient  P l’angle  horaire  du  matin  , et  P'  ou  P*4-  d\‘  l’angle 
horaire  du  soir , lorsque  le  Soleil  est  descendu  à la  même  hauteur  à 
laquelle  il  a été  observé  la  première  fois.  Soient , en  outre,  en  tempe  de 
la  pendule,  T l’époque  du  matin,  T'  celle  du  soir,  à partir  de  minuit; 
on  aura , pour  le  midi  vrai , 

m = T -1-  P , ou  ni  — T'  — P'. 


Prenant  la  demi-somme  de  ces  deux  valeurs,  pour  réunir  les  obser- 
vations du  matin  et  du  soir,  il  vient 


m = 


T-t-r 


-m 

■p  j.T' 

ainsi — - — est  le  midi  approché,  et  comme  d P est  la  différence  des 

deux  angles  horaires  P,  P'  exprimés  en  degrés,  011  a nécessairement, 
lorsque  le  Soleil  s'approche  continuellement  du  pôle  élevé  , 


midi  vrai  = 


<tp 

î7T5 


» - 
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en  réduisant  dP  en  temps  (art.  238).  On  a d’ailleurs 


i ah  — T,  P'  = T' 


Supposons  maintenant  qu'on  ait  pris  des  hauteurs  correspondantes 
le  soir  un  certain  jour,  et  le  lendemain  matin;  on  propose  d’en  con- 
clure te  minuit  vrai. 

Si  l’on  désigne  par  1*  l’angle  horaire  du  soir,  par  V l’angle  horaire 
du  matin,  l’un  et  l’autre  étant  comptés  à partir  de  midi;  et  que  T,  T 
soient  les  temps  correspondants,  comptés  d’un  midi  à l'autre , les 
augles  horaires  comptés  de  minuit  seront  successivement  is'1  — T, 
T— ta1*:  et  dans  l’hypothèse  que  le  Soleil  s’approche  du  pôle  nord, 
on  aura  ta1'  — T>T’  — iab;  en  sorte  que  le  minuit  M approche,  ou 

— ^ — , sera  plus  petit  que  le  minuit  vrai,  île  la  moitié  île  la  différence 
il  P des  angles  horaires;  donc 


T-t-T’ 

minuit  vrai  — 

a 


d P 

3.  i5‘ 


On  a , en  outre, 

P —T,  P'=  a4  — T', 


P + P' 

3 


Il  reste,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  à évaluer  dP  en  fonction  île  la 
latitude  du  lieu  et  de  la  déclinaison  de  l’astre.  Dans  ce  but,  soient  N la 
distance  du  centre  du  Soleil  au  zénith,  qu’il  est  inutile  de  connaître, 
pourvu  qu’elle  soit  la  même  avant  comme  apres  midi;  H la  hauteur 
du  pôle,  D la  déclinaison  boréale  de  l’astre  à la  première  époque, 
D'  sa  déclinaison  à la  seconde  époque;  on  aura  généralement 


(**) 
de  là 


cos  N = cos  P cos  H cos  D -+-  sin  H sin  I) . 
cos  N = cosP'cos  H cos  IV  -+-  sin  H sin  I)'; 

tang  H sin  D'  — sin  D ) — cos  P cos  D — cos  P'  cos  I)'. 


Mettant  ici  pour  D et  D' leurs  valeurs  respectives { iD'  +■  I))  — J D’  — I) 
et  { D'  -t-  D)  -e  i ;D'  — D),  afin  d’introduire  les  valeurs  moyenues  dans 
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la  formule,  on  aura 


„ T . /D'  + D D'  — D\  . /D'  + D D — DV| 
tang  H j sm  + —^)  - s»n  (— —)\ 

„ /D'  + D D'  — D\  Iv  /D'-t-D  D'  — D\ 

= cos  P cos  ( — — J — cos  rcos  I — - — H — J; 

puis  développant  et  réduisant , il  viendra 

n tang  Hcos£(P'  -+-  D)  sin  j (D/  — Dj  = (cos  P — cos  P')  cosj  (D”  -I-  D) 
X cos{(D' — D)  -+-  (cos  P -4-  cos  P')  sin  ^(li'  -t-  Di  sin  J (D"  — D); 


ensuite  divisant  tout  par  cos  ^(D'  ■+  D) cos^ (1>  — D),  et  remarquant 
que 

cos  P — cos  P7  = a sin  \ (P'-+-  P)  sin  |(P' — P), 
cos  P -+-  cos  P'  = a cos  -J-  (P'-t-  P)cos  | (P'  — P), 
on  obtiendra 


tang  ‘ (P'  - P) 


tang  | (I)'  — D) 
sin  a (P'-t- P) 


X 


tang  H 

^ifpdp, 


tang  i i D'-i-  D)  cos  i ( P'  -+-  P)j  ; 


mais  à cause  de 


= r-5^Pj  - *”6  H ~ *"g  H 


II  a II  T1  COS -j  (F P)"l 

^ tang  H t tang  H J 

- tang  II  -+-  2tangH»in^(P'-P)tangj(P,-P) 


cos  j ( V- — Pj  tang  A ( P' — P) 

= tang  II  - tang  H tang  -j  (P'  — P)  tang  | (P1—  P), 


on  a enfin 


tang  i ( F — P)=  g((^j [tang H - tang  ((D'  + D, cos ( (F  + P)] 

tang  7 (D’  — D)  tang  H tangÿfP'  — P)  tang -(ï*  — P) 
sin  7 (F  + P)  ’ 

Dans  cette  formule  rigoureuse  aux  différences  finies,  donnée  par  De- 


jza  y" 
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latnbre,  il  est  toujours  permis  de  .négliger  les  quantités  du  troisième 
ordre;  ainsi  l’on  a simplement  P'-Pou 


d 


D— D 


sini(P'  + P) 


[ tang  H — tarig  (iy  -t-  D)cosi(F  + P)]; 


dV 


mais  la  correction  du  passage  étant  — au  méridien  supérieur,  et 


~ au  méridien  inférieur,  on  a définitivement 


midi  vrai 


minuit  vrat= 


a 

T-t-T 


3odR(P^P)t  tane  cos  » (p'  + P>- ta,,6  H], 


D*  — D 


STsirTv  (i>7^Tp;[t'luS  H ~ ,ang  + u>  cos  f (F + P)]- 


Dans  ces  deux  formules,  D'  — D est  le  changement  en  déclinaison 
pendant  l’intervalle  des  deux  observations  correspondantes;  mais  si 
l’on  veut  que  D' — D = exprime  le  changement  diurne,  il  faudra 

écrire  ■ - au  lieu  de  r/D  : d’ailleurs  comme  on  prend  ordinai- 

rement pour  déclinaison  moyenne  ^(D' -t-  D) , celle  D"  qui  avait  lieu  à 

T'— T 

l’instant  du  passage,  on  aura,  en  désignant  le  demi-intervalle  — - — par 


gle 


>0 


p'  I p 

t,  et  substituant  pour ses  valeurs  précédentesconverties en  degrés, 


(,)  midi  vrai  =Î±I+'^  (tang  D'  cot 

(a)  minuit  vrai  = T-±I  + g(^“  + tang  D'art  .5<); 


formules  dans  lesquelles  t devra  être  exprimé  en  heures  et  décimales 
d’heure,  et  d D en  secondes  de  degré. 

La  variation  diurne  d D en  déclinaison  ayant  été  considérée  comme 
positive  dans  tous  les  calculs  précédents  où  le  Soleil  est  supposé  aller 
du  sud  au  nord,  il  faudra  la  prendre  négativement  lorsque  le  Soleil 
s’éloignera  du  pôle  boréal.  O11  affectera  de  même  du  signe  négatif 
tang II  et  tang  D pour  l’hémisphère  austral,  ainsi  que  col  13/,  si  le 
IL  17 
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demi-intervalle  / est  plus  grand  que  6 heures.  Dans  ses  Nouvelles 
Tables  d'aberration  et  de  nutation , de  Zach  a dressé  des  tables  à 
simple  entrée , pour  abréger  le  calcul  de  la  correction  des  hauteurs 
correspondantes  : elles  sont  d’un  usage  facile;  cependant  celles  de 
Delambre  paraissent  mériter  la  préférence,  parce  qu'elles  donnent 

immédiatement  les  logarithmes  des  facteurs  ^IJ-,  — -*  et  — , 

tanéÏ5/.  l*  une  a P°,lr  argument  la  longitude  du  Soleil,  et  procure  les 

deux  premiers  facteurs;  l’autre  a pour  argument  le  demi-intervalle  t 
des  observations,  et  fournit  les  deux  autres  facteurs  (voyez  V dstm- 
nomie,  tome  L,  page  576).  Néanmoins  nous  ne  ferons  ici  aucun  usage 
de  ces  Tables,  parce  que  la  correction  du  midi  s’évalue  avec  la  plus 
grande  facilité  par  la  formule  même  que  nous  venons  de  démontrer. 

* APPLICATIONS. 

'295  Les  hauteurs  correspondantes  prises  le  ao  mars  i8o3  à Porto- 
Ferraio , dont  la  latitude  H=42  ’49'b",  ayant  été  observées  vers  SSi'Sa* 
du  matin  et  ah57m38‘  du  soir,  il  s’est  écoulé  G‘,.,ï"46*  entre  les  époques 

moyennes  du  matin  et  du  soir;  c’est  la  valeur  de  T'  — T.  . 

» 

•J* J 

Ainsi,  le  demi-intervalle  — - — ou t — 3S“,53*  — 3h,o5 

Et  comme  ce  jour-là  le  changement  diurne  en  déclinaison  était 

de  a3'4a'=rfD,  on  a en  secondes r/D=  t4aa" 

On  avait  en  outre  à midi IV  = o°a5'4a",G 

Et  l’angle  horaire i5/  = 45°43'io' . 


Tels  sont  les  éléments  de  la  correction  du  midi  ou  de  la  formule  stii 
vante  : 


(3) 


r/De 

3(» 


?-'[tangD'cot.5/-Jïï!L®1, 
w[  b nn(i5f)J  ’ 


qu  on  obtient  d ailleurs  sur-le-champ  en  différenciant  par  rapport  à P 
et  à D 1 équation  («)  de  l’art,  précédent , et  dans  laquelle  <fD  est  positive. 


v 
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parce  que  le  Soleil  se  rapproche  du  pôle  boréal,  ettang  D"  négative,  parce 
que  la  déclinaison  du  Soleil  est  australe.  Cela  posé,  on  a 


I"  terme.  , ■>'  terme. 

log  tfD  = 3,i5ago  • . . 

log  t = o,4843o 
c.  log  36o  = 7,44370 

1,08090  1,08090  — 

log  tangD  = 7,8738a  — logtangH  ==  9,96689 

logcot  i5é  = 9,98909  c.  log  sin  (i50  = o,i45i3 

log  1"  terme  = 8,94361  — log  a1- terme  = 1,1939a  — 

1"  terme  — — o'oq 
a'  terme  = — 15,69 

Correction  du  midi  = — i5,68 

Ainsi,  puisque  l’heure  trouvée  par  un  milieu  entre  les  temps  des 

hauteurs  correspondantes  est  (art.  25)5) 1 ih54,”44'»83 

et  que  la  correction = — i5,68 


f 


Google 


l’instant  du  midi  vrai  était  donné  par  la  pen- 
dule, 4 . 1 ik54*"a9‘,  i5 

et  par  conséquent  cette  pendule  était  en  retard  ce 

jour-là  sur  le  midi  vrai , de o1'  5“3o*,85 

Par  des  observations  et  des  calculs  tout  pareils, 
nous  trouvâmes  que  le  ai  mars  i8o3,  le  midi 

vrai  était  arrivé  à la  pendule  à f 1 fc53B,£Ti *,7  _ 

cette  pendule  retardait  donc  sur  le  midi  vrai  de.  6“  8‘,3 

Enfin,  lé  lendemain  aa  mars,  le  midi  vrai  fut 

annoncé  à la  pendule  à ç 1 ik53“i5‘,6 

donc  la  pendule  retardait  alors  de 6“44S4 


25Ni.  Il  reste  maintenant  à déterminer  la  marche  de  la  pendule  par 
rapport  au  temps  moyen.  Or,  en  suivant  le  précepte  de  l'art.  24-2  , 011 
trouve  : 

Pour  le  ao  mars  i8o3,  à Porto-Perraio , temps  moyen  au  midi 

*7*  • 
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1 3a 

vrai ■ ob  7*53*, 9 

et  comme  ta  pendule  marquait  à midi  vrai 1 1.54  39.  a 

il  s’ensuit  qu’elle  retardait  sur  le  temps  moyen  de.  . i3.a4.7 

Pour  le  ai  mars,  temps  moyen  au  midi  vrai.  ...  oh  7“35‘,8 

et  comme  la  pendule  marquait  à midi  vrai 1 i.53.5i  ,7 

son  retard  sur  le  temps  moyen  était  de 1 3 . 44  > 1 

Enfin , pour  le  aa  mars  , temps  moyen  au  midi  vrai.  ofc  7“  17*, 6 
midi  vrai  à la  pendule 1 1 .53 . 1 5 , 6 

retard  de  la  pendule i4-  2,0 


Il  résulte  de  ces  observations  que,  du  ao  au  ai  mars , la  pendule 
retardait  sur  le  temps  moyen  de  i3‘“44s>1  — i3",a4*,7=  '9%4>  dans 
l'intervalle  de  deux  midis  vrais  consécutifs,  c’est-à-dire  dans  l’espace 
de  a3k:>9'"4 1 ',9  temps  moyen;  par  conséquent  le  retard  dans  un  jour 
moyen  était  de  i9*,4a.  Mais  du  ai  au  aa  mars,  ce  retard  ne  s'est 
trouvé  que  de  17*, g.  Si  nous  pouvions  considérer  nos  observations 
comme  très-exactes , nous  en  conclurions  que  le  mouvement  de  la  pen- 
dule aurait  en  une  petite  irrégularité  de  i*,5  d’un  jour  à l’autre. 


297.  Pour  déterminer  avec  précision  la  marche  de  la  pendule,  il 
est  important  de  faire  une  longue  suite  d’observations  de  ce  genre  et 
de  dresser  un  tableau  de  cette  marche,  ainsi  qu’il  suit  : 


180* 

TUFS 

d«  la  pendule 
5k  midi  rrai. 

ÏQt’ATtÜM 

du  temps 

coûtent* 
ou  équation 
de  la  pendule. 

■+■ 

tETltfi 
diurne 
dft  la  pendule- 

20 

21 

aa 

I lb54'“2()*  2 

1 i .53. 5i ,7 
1 1 .53. i5,6 

7m53’9 

7-35,8 

7,7,6 

i3”?4'7 

>3.44,1 

■4-  3,0 

19"  4s 

'7.9“ 

L_J 

O11  entend  ici  par  éifuniioii  de  la  pendule , ce  qu’il  faut  ajouter  au  temps 
qu’elle  marque  à midi  vrai  pour  avoir  le  temps  moyen. 
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Nous  aurions  pu  régler  exactement  notre  pendule  sur  le  temps 
moyen , en  relevant  tant  soit  peu  la  lentille  pour  en  accélérer  les  oscilla- 
tions. On  parvient  à ce  but  en  tournaut  une  vis  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  la  suspension.  Quand  cette  vis  traverse  un  petit  cadran,  et 
qd’elle  porte  une  aiguille,  on  sait,  après  quelques  essais,  à combien 
de  partiesdu  cadran  répond  un  certain  nombre  de  seconde* d'accélé- 
ration; on  peut  donc  profiter  de  cette  connaissance  pour  régler  plus 
vite  la  pendule. 

Les  bonnes  horloges  astronomiques  conservent  un  mouvement  bien 
régulier,  quelle  que  soit  la  température  à laquelle  on  les  expose.  Cet 
avantage  résulte  de  ce  que  la  lentille  est  très-pesante  et  qu’elle  est  sou- 
tenue par  des  verges  de  compensation  composées  de  deux  métaux  dont 
les  densités  sont  différentes.  Ces  verges  sont  di  sposées  entre  elles  de 
maniéré  que  quand  l’un  des  métaux  tend  à éloigner  la  lentille  du  point 
de  suspension , l’autre  métal  la  rapproche  au  contraire  d'une  quantité 
équivalente.  Néanmoins,  il  est  indispensable  de  renfermer  la  pendule 
dans  une  cage  vitrée,  et  prudent  de  la  placer  dans  un  lieu  où  la  tem- 
pérature varie  peu , surtout  de  l’assujettir  à un  mur  épais  isolé  de  la  voie 
publique. 

La  marche  des  garde-temps  ou  cbrouMoétres  pafticuliereiqent 
en  usage  dans  la  marine,  est  aussi  en  partie  dégagée  de 

l’influence  de  la  température,  au  moyen  a un  compensateur  qui  la 
régularise.  , 


298.  Résolvons  maintenant  le  problème  suivant,  qui  trouve  de 

fréquentes  applications. 

Le  ai  mars  t8o3,  à l’orto-Fcrrajo,  on  a observé  un  phénomène  à 
5kio“'ao*du  soir  en  temps  delà  pendule;  on  demande  le  temps  moyen 
de  l'observation. 

Si  la  pendule  marquait  exactement  a4ben  un  jour  moven,  il  suffi- 
rait d'ajouter  à 5kio“ao*  son  retard  absolu  du  ai  mars  ou  son  éqwithn 
|3"<44%Î,  et  l'on  aurait,  pour  le  temps  moyen  de  l’observation, 
5ba4"‘4,,i  ; mais  le  retard  diurne  de  la  pendule  étant  de  17", 9= 
il  faut  déterminer  son  retard  pour  l’intervalle  qui  s’est  écoulé  de- 
puis midi  jusqu’à  l’heure  du  phénomène,  c’est-à-dire  pour  i7bio”ao* 
— nb53m5i*,7  = 5*16^28*, S = 5b,a6. 
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On  aura  doDc  cette  proportion  : 


■i4,‘  — p = '>i3h,98 : 5h,a6  ; : i7*,y:x  = 3‘,ga; 

c’est  ce  qu’il  faut  ôter  du  temps  moyen  approché.  . . . 5ha4“4%'i 

ainsi,  temps  moyen  cherché — 5t‘j4mo\ 1 8. 


Four  connaître  le  temps  vrai  de  la  même  observation,  évaluons 
l'équation  du  temps. 

D'abord,  d’apres  le  tableau  précédent,  le  ai  à midi  vrai  à Porto- 


Ferraio,  l’équation  du  temps, — ol'7,n35’,8 

le  aa  frfe»»  elle  était  . '.  . . 0.7.17  «6 

variation  en  24  heures  solaires  vraies t>  = 18  ,a 


Ensuite , comme  le  temps  moyen  de  l’observation , dans  le  lieu  ou 
elle  s’est  faite , était  5ha4"p’,i  8 = 5I\4,  on  aura , à cause  que  l’équation 


du  temps  diminue,  * * 

a4h  — e = a3b,98 : 5h,4  i i i8*,a:x  = — 4”  >09 

de  là,  équation  du  temps  le  ai o*1  7“35  ,80 

équation  du  temps  pour  le  moment  de  l’observation.  . — o.  7.  3 1 ,71 

(Soustractive,  parce  que  le  temps  moyen  est  en  a vante  sur  te  temps 
vrmi).  .*•»•.  . 

Temps  moyen  de  l’observation 5ka4"  o‘,t8 

Temps  vrai  de  l’observation.  5.i6.a8  ,47 


299.  .Ai in  qu’on  puisse  se  familiariser  avec  la  méthode  des  hau- 
teurs correspondantes , et  voir  d'un  coup  d’œil  tous  les  éléments  du 
calcul  de  la  correction  du  midi  approché,  nous  extrairons  du  Registre 
des  observations  que  nous  fîmes  en  181 1 à l’Ecole  d’Application  des 
ingénieurs-géographes  militaires,  le  tableau  suivant  • 
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1 Observations  coirespomlantes  'Uu  Soleil.  1 

Le  18  février  181 1, 

vers  gb  du  matin  et  31'  du 

soir,  1 

Latitude. 

.H 

= 48“  5 î ' 4o", 

Observation  | 

Longit.  (ouest) 

= .{*  (en  temps). 

du  bord  inferieur. 

Le  chronomètre 

de  Berthoud  dont  ou  s est  servi 

donne  5 battements  par  2'. 

MIURKII 

^ des 

TEMPte 

'du 

IW» 

•y>proch«». 

À»»*,-  f 

REMARQUES. 

utKvrtaiiun- 

chronométra. 

1 

Matin 

Soir. 

. 8h34«*5o’4 

. 1 4 . 55-.  2 

8*2*  1 

Ha  h h . 

Harom,  — a8t,3u8. 

32. 8g. 5*2, 4 

■ ■i>44"5<»‘.j 

Therm  «le  Beau. 

M. 

8.36. .6, 8 

‘'.Y' 

81  ,g 

mur  =s  *+-  <i‘* 

2 

8. 

■4.53. 36,8 

Soir. 

9-53,6 

1 1 . |4  *56,8 

3 

M. 

8.37.47,0 

7 

Uarom  jMI‘  , i(î 

S. 

i4.5i.  5,6 

Therm.  ==  90  (H;. 

9.52,6 

1 1 .44*56,3 

Risn  ti’mpi 

te,  4 

M. 

8.39.16,4 

8i,5 

S. 

■4.5o.38,8 

9.55,2 

■■ .44.57,6 

- 

5 

8.40.45,4 



8. ,3 

S. 

■ 4-49' ">6 

9.57,0 

m. 44- 58, 5 

6 

M. 

8 . 4 * • 1 5 , 2 

81,1 

S. 

■4- 47-38.» 

9.54,0 

1 1 .44*57,0 

M. 

8.43.45,0 

80,  g 

7 

!s. 

2.46.  9,6 

* ' 

9.54,6 

.444-57, 3 

8 

M. 

8.45. 1 . ,6 

80.7 

|s. 

■4.44.38,0 

L 

j 

9 5“V4 

; W -44*55,2 

| Moyen,  de  tous  les  midis approch. 

— J 1 .44*55,86 

= temps  apptiM-h.  du  |MS!Utge.  j 
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On  voit  par  ce  tableau  que  l'époque  moyenne  des  observations  do 
ftatin  est  . . . . •,  . Jpf,  . T = 8‘‘4o“ 

celle  deg  observations  du  soir.  , . . ., £ P—  14. 5o. 

Ainsi  temps  écoulé  entre  ces  deux  époques  %. 

oo;  T'  — T = e^o"1 

demi-intervalle I = 3.  5 = 3b,o8. 

angle  horaire \ . . . i5<  = 46°i5'. 

Et  la  Connaissance  des  Temps  donné  pour  la  déclinaison  australe 

du  Soleil  Jt  midi.  U'  = i i,5o'6" 

variation  diurne , dD  = 1271'. 

, “ a i 

4 ’ . <*  --  - S 

On  a donc  tout  ce  qu’il  faut  pour  calculer  la  correction  du  midi,  par 
la  formule  (3);  on  trouvera,  en  observant  la  règle  des  signes  énoncée  à 
l’article  294 , 

correction  du  midi — — >9*44 

mais  f 

midi  approché =1  ib44"55,8o 

doue 

heure  vraie  du  passage = 1 1 .44  • 36,36. 


300.  Dans  I 'explication  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes, 
nous  aVotos  tacitement  supposé  que  les  réfractions  à hauteurs  appa- 
rente» égales,  pour  les  époques  du  matin  et  du  soir,  étaient  elles-mêmes 
égales,  quoique  cela  n’ait  pas  toujours  lieu..  Par  exemple,  dans  les  ob- 
servations rapportées  ci-dessus,  le  baromètre  et  le  thermomètre  an- 
noncent que  l’état  de  l’atmosphère  n’était  pas  précisément  le  même  après 
comme  avant  midi.  Les  astronomes  ont  néanmoins  rarement  égard  à 
l’effet  que  peut  produire  sur  la  correction  du  midi  une  petite  variation 
dans  la  réiraction  ; mais  si  l’on  voulait  calculer  cette  correction  en  toute 
rigueur,  il  n’est  pas  difficile  de  s’assurer  que  l'on  aurait,  en  faisant  va- 
rier la  distance  zénithale  apparente  N fart.  294), 


cor.dumidi= 


dS  sinN 

3o.  cos  H cosD  sin(i5f) 

3<k>  V 

ÏU) 


formule  dans  laquelle  d N doit  être  exprimée  en  secondes  de  degré. 
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•Soient  «louer  la  réfraction  du  matin  ,r‘  celle  du  soir  supposée  plus  faible  ; 
on  aura  «/N  ajj  r — r';  par  conséquent,  dans  ce  cas,  rfN  sera  positive. 
Ou  conçoit  bien  en  effet  que  l’angle  horaire  du  soir  a été  plus  petit  que 
celui  du  matin  , si  la  réfraction  s’est  trouvée  plus  forte  à cette  première 
époque  qu’à  la  seconde. 


DP.  U XJ  EMC  METHODE. 


Par  les  hauteurs  absolues  du  Soleil. 

301.  Ce  n’est  ordinairement  que  quand  le  ciel  est  sans  nuages, 
que  l’on  est  sûr  du  succès  de  la  méthode  précédente  ; mais  lorsque  le 
temps  est  variable , il  vaut  mieux  régler  sa  pendule  par  les  hauteurs 
absolues.  Cette  méthode  consiste^  prendre  plusieurs  distances  zénithales 
du  Soleil  avant  ou  après  midi , pour  en  déduire  l’heure  de  l’observation, 
et  par  suite  le  retard  ou  l’avance  de  la  pendule  ; mais  il  faut  alors  con- 
naître assez  exactement  la  latitude  du  lieu  de  l’observation. 

Supposons,  par  exemple,  qu’après  six  répétitions  faites  le  premier 
avril  1804,  à 43°  17'  de  latitude  nord , et  par  4o°i5'  de  longitude  occi- 
dentale, l’arc  parcouru  par  la  lunette  supérieure  du  cercle  soit  de  46a*  ; 
le  sixième  de  cet  arc  = 77e  sera  la  mesure  de  la  distance  apparente  du 
centre  du  Soleil  au  zénith.  Supposons  de  plus,  que  le  milieu  entre  les 
six  temps  donnés  par  la  pendule  soit  de  4 ia“ib\ 

On  sait  que  la  distance  vraie  d’un  astre  au  zénith  est  égale  à sa  dis- 
tance apparente,  plus  la  réfraction , moins  la  parallaxe  (art.  256).  Or, 
la  distance  apparente  du  centre  du  Soleil  au  zénith , réduite  en  degrés 

sexagésimaux , est  de 69°  1 8'  o" 

La  réfraction  moyenne  corrigée  de  la  tempéra-  \ 
ture , par  le  procédé  de  l’article25f , est  supposée  I 

de a'3o",a5  > o.  a.aa  ,o5 

La  parallaxe  du  Soleil,  pour  le  premier  l 

. avril,  et  à ao°^de  hauteur,  est  (Tab.  X)  — 8,  a J 
Donc  la  distance  vraie  du  centre  du  Soleil  au 
zénith = 6f)''ao' aa",o5 

On  calculera  ensuite,  par  la  méthode  de  l’art.  239,  la  déclinaison 
du  Soleil  pour  le  jour,  l’heure  et  le  lieu  de  l’observation. 

II.  18 
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Déclinaison  du  Soleil  pour  le  premier  avril  1804  à midi, 


à Paris ' 4*34'  a5" 

Déclinaison  pour  le  a 4-  57. 3o 


Changement  en  déclinaison  , pour  a4  heures o1  '23m  1 V 

Le  i*r avril , à 41’I2,nI0,  du  soir,  par  4o°i  5'  de  longitude  occidentale, 
répond  au  Ier  avril  à 6hr>3”m*  comptées  à Paris;  ainsi  la  partie  propor- 
tionnelle en  déclinaison  pour  ce  temps = 6'4o",a 

Ajoutant  la  déclinaison  du  1" avril,  on  aura,  pour  la 
déclinaison  boréale  cherchée 4°4i'  5 , 2 

Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  PZS  {Jig.  16,011  connaît, 
1“  ZP,  ou  le  complément  de  la  latitude;  a*  ZS,  ou  la  distance  vraie  du 
centre  du  Soleil  au  zénith;  3”  enfin  PS,  distance  de  l’astre  au  pôle 
arctique,  ou  le  complément  de  sa  déclinaison. 

L’angle  horaire  P s’obtiendra  donc  par  la  formule  de  l’art.  74 {voyez 
d’ailleurs  l’article  suivant). 

Calcul  de  f angle  horaire. 

Dislance  vraie  du  centre  du  Soleil  au  zénith  = fip®2 o'*2"o5 

Complément  de  la  latitude.. =r  4^*4^*  0,00  c.sin  o»! 37885* 

Distance  polaire  de  l’astre. = 85.t8.54,8o  c.sin=:  o,ooi4534 

Somme ....  20i°22'  i6"85 

■j-sommc. . MKi.iji.  8,4 2 

— compl.  latitude 53.38.  8,4*  ••  *>n=  9, 907788*1 

■ÿsom.  — compl.  déclinaison i5. 22.13,62  ..  sin  = 9, 4^33423 

19,47046^8 
logsinjP  = f), 735233i) 
ainsi  7 P = 32®55'3o*,5  . 


L’angle  horaire  ZPS  est  doue  de  65“5l'l"  — 4l‘a31“a4,i0*’m“p’','“’ 

mais  la  pendule  marquait 4-  n-io 

donc  au  moment  de  l’observation,  elle  retar- 
dait sur  le  Soleil,  de o''i  in,a4‘,o6 


Maintenant,  voici  le  calcul  qu’il  faut  effectuer  pour  connaître  la 
marche  de  la  pendule  par  rapport  au  temps  moyen. 
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L'heure  vraie  ou  apparente  pour  le  méridien  et  le  moment  de  l'ob- 


servation, était 

Xjoutant  la  différence  des  méridiens a.4i 

on  a l’heure  vraie  que  l'on  comptait  à Paris  au  même 

instant,  le  i"avril  1804. - 7fc  4“24*>°^ 

l.e  temps  mov.  au  midi  vrai  lè  ir'  avril  r8o4  à Paris  — o1,  3m5 7',  a 
I Jf  temps  moyen,  idem , pour  le  a — o.  3. 36  , 8 

Différence  en  a4  heures.  . . — t8’,  4 


• • 

Ainsi,  pour  le  1"  avril  1804,  à 7h4ma4*>°6  du  soir,  l’équation  du 

temps  est " oh  S^Si’jSo 

. Ajoutant  l’heure  de  l’observation , temps  vrai.  . . . 4-a3.  a4  ,06 

on  a pour. le  temps  moyen 4l’27m  «5*, 86 

( Si  cette  somme  surpassait  1 7h , on  en  ôterait  1 a pour  avoir  le  temps 
moyen.  ) 

Mais  la  |>endule  marquait...  4 |a-  >*• 

donc  elle  retardait  sur  le  temps  moyen , de.  . .....  o*1 1 51"  5’,86 

Apres  avoir  pareillement  calculé  l’heure  vraie , à l’aide  des  hauteurs! 
absolues  du  Soleil  prises  dans  le  même  lieu  à une  autre  époque,  on 
déterminera,  comme  ci-dessus , l’avance  ou  le  retard  de  la  pendule ( 
par  rapport  au  temps  moyen;  et  de  là  on  conclura  aisément  l’avance 
ou  le  retard,  dans  l’intervalle  de  ces  mêmes  observations.  Divisant 
ensuite  ce  dernier  résultat  par  le  nombre  des  heures  moyennes  qui  se 
sont  écoulées  depuis  une  époque  jusqu’à  l’autre,  le  quotient  sera  la 
quautité  dont  la  pendule  avance  ou  retarde  par  heure,  sur  le  temps 
moyen.  Oh  voit  présentement  ce  qu’il  faut  faire  pour  régler  une  pendule 
sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil , afin  de  la  rendre  utile  aux  usages 
de  la  société;  mais  en  Astronomie,  il  n’est  pas  absolument  nécessaire 
qu’elle  soit  réglée  ainsi  ; jj  suffit  au  contraire  que  l’on  sache  exactement 
de  combien  elle  avance  ou  retarde  sur  le  temps  apparent,  ou  sur  le 
temps  moyen,  ou  enfin  sur  le  temps  sidéral. 

.">()y  Quoique  le  calcul  précédent  puisse  suffire  pour  fixer  le  lecteur 

18.. 
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dans  la  pratique  de  la  méthode  exposée,  voici  cependant  le  tableau 
complet  des  observations  et  calculs  des  hauteurs  absolues  du  Soleil, 
pour  le  1 4 et  le  1 5 décembre  i8i3.  Ces  hauteurs,  ou  plutôt  ces  distances 
zénithales  ont  été  prises  à l’Observatoire  du  Dépôt  de  la  Guerre,  avec 
un  cercle  à niveau  mobile;  et  pour  mesurer  le  temps  on  s’est  servi 
d’une  pendule  de  Berthoud. 


DISTANCES  ZÉNITHALES  ABSOLUES  DO  SOLEIL, 

POUR  DETEflMISER  I.»  TEMPS. 


Il  * Le  >4  dt<eembrc  i8i3  après  midi, 

observation  du  centre. 

* Le  i5  décembre  i8i3  après  midi, 
observation  d»  centre. 

NOMBRE 

de* 

observations. 

arc  pARcomo 
sur 

le  limbe. 

TEMPS 

de  la 
pendule. 

VOMBRE 

des 

observations. 

arc  PARcoraii 
sur 

le  limbe. 

TEMPS 

de 

la  pendule. 

i 

départ. 

0* 

1*1  i»4S» 

■ 3.(4 
1 1 . 3 1 ,b 
i5  Î9 

Le.»  nuages  ont 
interrompu  la 

série. 

1 

départ . 
3 3 18,810 

lb58“3<^ 

3 

3 

4 

3488,178 

4 

s 

1.  58 

6 

8878,160 

6.  17 

Barom.  ajPiib 
Tberm.-i  1°,GGK 

3488,178 
Ara  moyen 
=*878,0696 
=78°  *4' «5-,  18 

s 

Som.  l5*ia*,5 
Époque  moyenne 
= abi3»48‘,i 

ou  temps  astro- 
nomique. 

Barom  181* 
Therm  3°  R 

HiM't» 

'Apc  moyen 
= 918,406666 
= W09’5j'é< 

Som.i81,t5",io* 
Époq  moyenne 
= 3»H»“33*,33 
ou  temps  astro- 
nomique 

Latitude  H s 48°5i  '^o*.  | Longitude  ouest  M = 4*  *n  temps. 


IfoTA.  Lorsqu'on  observe  constamment  le  même  bord  du  Soleil,  il  faut  tenir  cçmpte 
de  son  demi-diamètre,  dont  on  trouve  la  valeur  dans  la  Connaissance  des  Temps,  livre 
auquel  nous  allons  avoir  recours  pour  calculer  la  réfraction  actuelle. 
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i4f 

Calcul  de  l'observation  du  14 

fadeur  barométrique  = o,<)cj65  # décl.  du  Q le  1 4 déc.  à midi  d = 23”  1 3'  53* 
facteur  theguométr.  =:  i ,026  idem, ....  Ic  1 5 idem  dr  -=»  23.  i 7 . 1 5 

produit. ...  i ,02*4  variation  en  24u . . . « = 3'  22* 

réfraction  moyenne  a;(i\38  ^ tern,»  astr.ztM  : : u:  «=  .8' ,7: 

produit  ou  réfr.  vraie  = *4-  4,42^7  déclinaison  du  Q d—  *3°i3'53,oo 

dist.  «nit.  appar.  »=  78-2t.45.18  déclin  - actuelle  dn  Q. . D = a3.i4.ii,77 

demi-diamètre  du  0 = o — ; 

dist.  du  Q au  pèle. . . . A=  i i3.i4»  >*77 

somme.  ...  78-a6'a7"-j5  compI  <|e  b ht  H 0(1  c_  4,.  B.»o,u«. 

|«railaxe  do  haut. . . - 8,46  <|l„||nrc  ^nilhlik.  vrlie.  M _ ,8.26.  19, 29 

dist.  zénith,  vraie  du  

centre H=  ,8^6', 9-29  somme a3i.48.5t.o6 

|S  = 1 16-24' »5'5  7 S t i6‘’a4  a 5", 5 

— C=  4t.  8.20,0  — = 1 1 3. >4- * 1 <8 

R =:  75. t6.  5,5  R'  = 3.io. i3  , 7 

Évaluant  maintenant  la  formule 
sin^P 

011  a 

Jog  sin  R 
log  sin  R' 
c.  log  sin  C 
c.  log  sin  A 

somme  ou  log  sin J ^ P 
demi-somme  ou  log  sin -j  P 


L’angle  horaire  est  ici  le  temps  astronomique,  parce  que  l’observation 
est  faite  après  midi.  Dans  le  cas  contraire , le  complément  de  cet  angle 
à »4''  serait  le  temps  astronomique. 


Ain  R sin  K' 
sinC  sin  1 ’ 


9,9854834 

8,7427800 

0,1818490 

0,0367396 

18,9468510 

9,4734a6o;  de  là  | P = I7°i8'  18", 02 
angle  horaire  P — 34.36.36  ,04 
en  temps.  . . T = al,i8”a6*,4 
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Cherchons  maintenant  le  temps  moyen  de  l’observation. 

Equation  du  temps  le  i4  décembre  a midi  Q = o1'  5"  5‘,3 


idem le  1 5 Q'  — 4-36,3 

Variation  diurne v = *->9  ,o 

i4‘:T±M  e; y — O1'  o-  a*, 79 

Équation  du  temps Q = o.  5.  5 ,3o 

Equation  du  temps  actuelle </  — o1'  5“  a*,5t 

Temps  vrai  de  l’observation. T = a.i8.  a6,4o 

Tfhps  moyen  de  l’observation.  a'  1 3“a3*,8g 

Heure  de  la  pendule a.  ■ 3. 4#  » to 


Correction  ou  avance  absolue  de  la  pendule  = — a4  .a  i 

Calculant  de  la  même  maniéré  l’observation  du  1 5 , on  trouve 


Temps  vrai  de  l'observation 3t6m4i*,7 

Équation  du  temps — 4-  3a  ,5 

Temps  moyen 3. a.  9 ,a 

Heure  de  la  pendule 3. a.  33  ,3 

Corr.,  ou  avance  absolue  de  la  pendule.  . — a4‘,  1 


Dans  l'intervalle  des  deux  observations,  qui  est  de  a4' 49”  temps 
moyen,  la  pendule  n’a  retardé  que  deo\ r,  ainsi  son  retard  diurne,  ou 
en  a4"  solaires  moyennes,  était  seulement  de  o%og.  Une  quantité  si 
petite,  et  dont  on  ne  peut  répondre,  permet  de  regarder  cette  pendule 
comme  bien  réglée. 

Il  résulte  de  là,  que  puisque  le  temps  moyen  au  midi 


vrai  le  » 5 — » iu55“a3‘,7 

et  que  l’avance  absolue  de  la  pendule = a4  ,1 

le  midi  vrai  à cette  pendule  eut  lieu  le  même  jour  à.  . . 11. 55.  4"  *8 

Pareillement  le  midi  vrai  le  14  fut  annonçé  à.  . . . 1 1 .55. 18 , 9 

Ainsi  l’avance  de  la  pendule  en  a4h  solaires  vraies.  . = aq’.i 

Cést  ce  qu’on  nomme  avance  relative. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  CINQUIEME. 


i43 


TXOMIKKX  MrTBOUK.  , 

Par  l’observation  des  étoiles. 

303.  La  marche  de  l’horloge,  relativement  au  premier  mobile,  ou 
aux  étoiles  dont  les  retours  aux  méridiens  sont  égaux , se  détermine 
de  la  même  manière  que  par  rapport  au  Soleil.  Si,  par  exemple,  on 
observe,  à la  même  hauteur  sur  1’liorizou  . une  étoile  fixe,  avant  et 
après  son  passage  au  méridien,  le  milieu  entre  les  temps  des  observa- 
tions correspondantes  sera  l'heure  que  l'horloge  marquait  à l’instant 
du  passage.  Si  le  lendemain  on  observe  encore  cette  étoile,  ou  saura  a 
quelle  heure  elle  se  sera  retrouvée  dans  le  méridien;  par  conséquent 
011  connaîtra  si  l’horloge  suit  exactement  le  mouvement  diurne  du 
ciel , ou  de  combien  elle  avance  ou  retarde  en  a4  heures  sidérales.  Dans 
ce  dernier  cas,  on  abaissera  ou  l’on  élèvera  la  lentille  du  pendule, 
afin  de  faire  retarder  ou  avancer  l’horloge;  et  l’on  s’assurera,  par 
d’autres  hauteurs  correspondantes , prises  à différentes  époques, 
s’il  est  encore  nécessaire  de  changer  la  durée  des  oscillations  du  pen- 
dule. . * • 

Il  convient,  pour  faire  usage  de  la  méthode  d’observation  actuelle, 
de choisir  une  des  étoiles  qui  passent  au  méridien  pendant  la  nuit,  et 
c eslde  quoi  l’on  s’assure  en  calculant  l'heure  approchée  de  ce  passage , 
comme  nous  l’avons  enseigné  (art.  2i.‘i  . Il  faut  aussi,  pour  que  l’é- 
toile paraisse  animée  d’un  mouvement  fort  sensible,  qu’elle  soit  ob- 
servée loin  du  méridien  et  dans  le  voisinage  du  premier  vertical  ; 
|K>urvu  toutefois  qu’elle  soit  un  peu  élevée  au-dessus  de  l’horizon, 
afin  d’éviter  les  erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  de  la 
réfraction  dans  les  basses  régions  de  l’atmosphère.  Enfin  , s’il  arrivait 
que  l’état  de  l'atmosphère  fût  différent,  aux  deux  époques  des  obser- 
vations correspondantes,  il  serait  nécessaire  de  faire,  k l’heure  du 
passage  donné  parla  pendule,  la  correction  dépendante  du  baromètre 
et  du  thermomètre  (art.  300  . 

On  régie  encore  une  horloge  sur  le  temps  sidéral,  par  la  méthode 
des  hauteurs  absolues  d’une  étoile  : pour  cet  effet,  l’on  calcule,  comme 
il  est  dit  à l’art.  301,  l’angle  horaire  de  l'étoile,  à l'aide  de  sa  déciinai- 
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son  apparente,  de  sa  distance  au  zénith  et  de  la  latitude  du  lieu  supposée 
bien  connue;  mais  ici  la  distance  vraie  au  zénith  est  seulement  égale  à la 
distance  apparente,  plus  la  réfraction,  puisque  la  parallaxe  est  sensi- 
blement nulle. 

L'angle  horaire  de  l’étoile  étant  trouvé,  on  le  convertira  en  temps,  à 
raison  de  i5°  par  heure,  et  le  résultat  exprimera  des  heures  sidérales  : 
on  saura  donc  sur-le-champ  de  combien  l'horloge  avance  ou  retarde  sur 
l'étoile,  au  moment  de  l’observation. 

Supposons,  par  exemple,  qu’un  certain  jour  avant  le  passage  de 
l’étoile  au  méridien , l’angle  horaire  réduit  en  temps  ait  donné  ab  1 4ma 4*, 
au  moment  où  la  pendule  marquait  ShtS1"^:  cette  pendule  avançait 
donc,  sur  l’étoile,  de  ihi”6*.  Supposons  encore  que  le  lendemain, 
apres  le  retour  de  la  même  étoile  au  méridien , l’angle  horaire  ait  été 
trouvé  de  4h8“0*,  lorsque  la  pendule  marquait  5 ''9” ; donc  au  moment 
de  la  seconde  observation  la  pendule  n’était  en  avance  que  de  t h i m sur  le 
temps  sidéral;  donc  elle  retardait  de  6*  dans  l’intervalle  de  3o1,2a'ua4', 
ou  de  -j%  de  seconde  par  heure. 

ôOi  Pour  achever  d’éclaircir  cette  méthode,  nous  allons  rapporter 
le  calcul  des  observations  de  distances  zénithales  absolues  de  Sirius 
ou  œ du  grand  Chien,  faites  au  Dépôt  de  la  Guerre  le  18  février  1811, 
vers  6h  \ du  soir  avant  le  passage.  Toutefois  ces  observations  ne  doivent 
pas  etre  regardées  comme  très-concluantes,  parce  que  l’étoile  était  t®>p 
près  du  méridien. 
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•lu  chronomètre. 

AMlà 

multiple. 

a acte 
«impie. 

< »b  a5"4°*,8^1 

... 

26 . 3o . 1 8 

27.40. 10 

28 . 3o . 1 4 

3y.10.17 

2y.5o.i8 

771', 38367 

77‘,i363«'>7 

= 

3o.2o.iy 
3i .3o  6 

; ' “ '• 

6y»25'2r,8 

z 

3a.  0.27 

32.40.12  1 

'V  ** 

&ayf%g%36  = époque  moyenne. 

Rota.  5 battements  dn  chronomètre  font  2‘. 

UUKNtt 

du 

calcul  de  l'annlr  horatn 

— 


Baromètre . = aÔMb**». 

Thermomet . = + 4"  (»•). 
Latitude  H.  = 48-.5.'4r, 
Longit . ouest  = 4*  (en  temps 

Position  moyenne  de  IVtodr  ail 
t"  janvier  181 1 . 

n = 6*,36'*‘4<)*»33  selon  Maskcline, 
D =r  tô*a7,fl3"f5  selon  Pia/zi , 
©=r  to!->xfn', 

a= 

•SS-  ' 


7% 


’f 


Par  les  Tables  de  M.  Largeteau  art.  281  . on  a 
Asc.  dr.  moyenne  Gl,36“49*>33  Décl.  moyenne  i6ua7'Jj3'  ,5 
Variât.  (18  févr.)  -t-  o ,35  Variation.1  . . àî  ,6 

Aberration.  ...  -+*  6 >1 4 Aberration.  . . 34  >4 

Nutation.  .....  -4-  4 .98  Nutation.  ...  19,1 

Constante...  ....  — 10,00  Constante.  . . —a.  o 

/R  'apparente.  .’  .^'6l,3f>mr>o*<8o  D apparente.  .=  ib'atf’ ta', 6 A 
ou  temps  SIDÉRAI  Dist.  polaire 

du  passage  au  méridien.  ‘ , apparente  A ~jjio6"a8'Ti  ,6.  ^ 


Type  du  calcul  dr  l’angle  Immirr  P. 

distance  zénith,  observée  Z = 69°a5'ai",8 
réfraction  ' -t  a.3y  ,4 
Stance  zénithale  vraie  N = 


'V*: 


; 

distance  polaire  A = 106. a8.  ta  , 6 
colatitude  90  -5  1!  41.  8.17  ,0 

• L&T  i-**  * " 

■ o8.3a.i4r4'--  io8.3a.  9,4rr 

— t06.a8.1a  ,6  — 41-  8.17,0 

H = a*  4*  V,8,R'  = '67.03.57,4. 

II.  <9  * 


somme. 
1 somme. 
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- * * sinR=  8,55711107 

■ sinR'  = 9,9653983 

c.  sinA  = 0,0181961 
c.  sin  (90  — H)  = 0,1818562 

somme.  . . 18,7224713 


y somme.  . . g,36ia356  = 

log  sin  ^ P ; 

• de  là  | P = 

1 3°  16' 54",  2 

angle  horaire  P 

a6.33.48  ,4 

angle  horaire  en  temps  — 

— ib46“i5’,23 

asc.  dr.  apparente  = 

6.36. 5o  ,80 

4r 

temps  si  dkr\l  de  l’observation 

4h5o“35*,57 

;«Ti 

temps  de  la  pendule 

6.29.29  ,36 

avance  absolue  — 

ib38"53’,79 

Au  moment  de  l’observation, 

distance  de  l’équinoxe  au  O 

-+-  iu54”a3*,65 

. temps  sidéral 

-+-  4-5o.  35  ,57 

TEMPS  VRAI 

6.44-  5g  ,22 

temps  de  la  pendule 

6.39. 29,36 

retard  absolu 

0. 1 5.  29  ,86. 

Comme  maintenant  les  tables  de  la  Connaissance  des  Temps  ne 
donnent  plus  b distancé  de  l'équinoxe  à midi  vrai , il  faut  alors  cou- 
yertif,  par  le  second  procédé  de  l’art.  243,  le  temps  sidéral  en  temps 
moyen-?  puis  ajouter  avec  son  signe  l’équation  du  temps  pour  avoir  le 
temps  vrai. 

305.  Lorsqu'une  pendule  est  exactement  réglée  sur  le  temps  sideiul 
elle  marque  ohomo’  à l’instant  où  le  |>oint  équinoxial  du  printemps 
entre  dans  le  méridien , ou,  ce  qui  est  de  même , elle  donne  en  temps , 
l'ascension  droite  apparente  de  tout  astre  au  moment  où  il  est  à son 
point  culminant,  c’est-à-dire  à sa  plus  grande  élévation  au-dessus  de 
l’ horizon. 

Il  résulte  de  là  un  moyen  très-simple  de  faire  marquer  à la  pen- 
dule réglée  sur  les  6xes,  oho”o*,  lorsque  l'équinoxe  vernal  passe  au 
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méridien  ; car  si , avec  une  lunette  méridienne. , l’on  observe  une  étoile 
lors  de  sa  culmination,  et  que  l’on  mette  en  même  temps  le  balancier 
de  la  pendule  en  mouvement , les  aiguilles  du  cadran  étant  préalable- 
ment fixées  sur  l'heure,  la  minute  et  la  seconde,  donuécs  par  l’ascen- 
sion droite  de  l’étoile;  cette  pendule  sera  réglée  comme  on  le  désirait. 

Supposons  maintenant  qtie  le  t5  février  i84°  une  pendule  réglée 
sur  le  temps  sidéral  marquait^  midi  vrai  *ib5a“48*,5;  on  demande  son 
avance  ou  son  retard  à cette  époque. 

D’après  la  Connaissante  des  Temps  de  cette  année-la,  le  temps 
moyen  au  midi  vrai  = obi4,“3o‘,  c’est-à-dire  que  le  Soleil  moyen  pré- 
cédait le  Soleil  vrai;  ainsi  quand  le  premier  est  entré  dans  le  méridien , 
le  second  n’y  est  arrivé  que  i4“3o*plus  tard,  et  pendant  cette  courte 
durée  l’ascension  droite  du  O vrai  à midi  moyen  s’est  accrue  de  a*, 35, 
puisque  sa  variation  diurne  est  de  3*53*, 3q  ou  sa  variation  horaire  de 
ÿ,  73.  On  a donc  ■ ' •• 

temps  de  la  pendule  sidérale  à midi  vrai.  . . -,!ih5a*48*,5<» 

asc.  dr.  O vr.  idem,  ai^a^SSai  -+-  a*, 35  = ai. 5a. 47  i56 
Avance  de  la  pendule  sur  le  temps  sidéral.  o ,g4 

A défaut  de  lunette  méridienne  pour  savoir  l’heure,  on  acm  recours 
à la  méthode  des  hauteurs  absolues  ou  correspondantes  du  Soleil  ou 
des  étoiles.  Supposons,  dans  cette  circonstance,  que  le  midi  vrai  ou 
apparent  arrive  un  certain  jour  à io'^i"^*  en  temps  de  l'horloge 
réglée  sur  les  fixes,  et  que  l’ascension  droite  du  Soleil , à cette  époque, 
soit  de  6‘,ao“io‘;  alors  l’horloge  aura  marqué  au  moment  du  midi, 
4l‘ain’ao‘de  plus  que  l’ascension  drpite  du  Soleil.  Pour  la  retarder  de 
cette  quantité,  on  pourra  faire  marcher  un  compteur  (*)  d’accord  avec 
elle;  ensuite,  l’on  comptera  les  secondes  qui  s’écoulent  du  moment 
où  l’on  arrêtera  le  pendule  de  l’horloge,  et  l’on  fera  rétrograder  les 
aiguilles  de  4l’i9’nao‘  seulement,  afin  d’avoir  tout  le  temps  de  faire  cette  . 
disposition;  enfin , à l’instant  où  les  1 ao*  ôtées  de  4'a i“ao*  expireront 


*J  Le  compteur  est  une  petite  pendule  qui  sonne  et  marque  les  secondes  seulement , 
il  est  surtout  utile  quand  on  est  obligé  de  faire  des  observations  astronomiques  un  peu 
loin  de  l'horloge.  * 


'9- 
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suivie  compteur,  on  remettra  le  pendule  en  mouvement  : par  ce  moyen 
la  présence  du  point  équinoxial  au  milieu  du  ciel,  sera,  à l’avenir,  annon- 
cée par  l’horloge  à o''o"o*,  ou,  ce  qui  est  de  même,  à iafc.  Néanmoins 
on  ne  pourra  se  dispenser  de  vérifier  de  nouveau  la  marche  de  l'hor- 
loge, lorsqu’il  s'agira,  parla  suite,  de  faire  des  observations  impor- 
tâmes; d’abord  parce  que  l’ascension  droite  apparente  des  étoiles 
change  peu  à peu , en  vertu  dt»  mouvement  des  équinoxes  sur  l’éclip- 
tique.  de  la  nutation  et  de  l'aberration  (art.  34  et  suivants);  ensuite, 
)>arcé  que  la  marche  de  l’horloge  pourrait  avoir  été  altérée  par  quel- 
ques causes  physiques  qui  ne  seraient  point  décélées,  ou  dont  il  serait 
impossible  d’évaluer  les  effets. 

I-es  opérations  précédentes  peuvent  être  récapitulées  et  abrégées 
ainsi  qu'il  suit  ; 

i“.  Pour  régler  une  pendule  sur  le  temps  sidéral  par  le  Soleil,  pre- 
nez des.  hauteurs  absolues  du  Soleil  trois  ou  quatre  heures  avant  ou 
apres  midi;  calculez  l’angle  horaire. (grt,  301);  cherchez  dans  la  Cnn- 
naissancfi  Hes  Temps  Tascension  droite  du  Soleil  pour  l’instant  de  vos 
observations  ; alors  le  temps  àdéral  sera  , en  désignant  par  ,R  l’ascen- 
sion droite  dn  Softi!  réduit  en  temps.  ?.  - 

T«-  , 

t l'angle  horaire  compté  de  midi. 

temps  de  la  pendule  pour  l’instant  de  l’observation. 


(Al  © P.)  - T 


sera  la  correction  de  la  pendule.  Si-l’observation  est  faite  avant  midi , le 

temps  sidéral..  ‘ — (Al  © — P) 

et  après  midi,  ce  temps = (Al  0 Pi. 

En  répétant  les  mêmes  opérations  plusieurs  jours  de  suite , vous 
saurez  si  la  marche  de  la  pendule  est  trop  lente  ou  trop  rapide. 

a".  Par  les  étoiles;  prenez  des  hauteurs  dlune  étoile,  et  calculez 
l’angle  horaire  comme  ci-dessus,  après  avoir  cherché  la  déclinaison 
apparente  de  l’étoile  par  le  procédé  de  l’art  281. 

Soient  toujours  P Eangle  horaire  trouvé,  et  R l’ascension  droite 
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apparente  de  l'étoile , pour  le  jour  de  l’observation  , art.  ‘281 , ou  , ce 
qui  est  de  même,  l’heure  sidérale  de  son  passage  au  méridien.  Cela  posé, 
si  les  hauteurs  ont  été  prises  à l’orient , le  temps  sidéral  = ( At  — P ). 

Si  au  contraire  elles  ont  été  prises  à l’occident,  le 
temps  sidéral = (.ÎV  yy  -+-  P ). 

Soit  T le  temps  de  la  pendule , 

(/R*  + P)  - T 

sera  ce  qu’il  faut  ajouter  au  temps  T pour  avoir  le  temps  sidéral. 

Ces  opérations,  faites  plusieurs  jours  de  suite,  montreront  si  la 
marche  de  la  pendule  est  trop  lente  ou  trop  rapide;  et  il  est  évident 
que,  par  cette  méthode,  comme  par  la  précédente,  le  mouvement  de 
la  pendule  est  comparé  à celui  du  point  équinoxial. 

Si  dans  un  observatoire  stable  on  observe  à la  lunette  méridienne , 
le  Soleil  à midi  vrai,  en  tenant  compte  de  l’heure  à la  pendule  sidé- 
rale, et  qu’on  veuille  régler  un  chronomètre  sur  le  temps  moyen,  on 
opérera  ainsi  qu’il  suit  : 

Le  16  octobre  1 84a , lors  de  la  comparaison  des  deux  instruments, 
le  chronomètre  marquait  i ok  46™  35’,  et  la  pendule  sidérale  indi- 
quait.-  ia''39“a5*,53 

A midi  vrai  cette  pendule  marquait.  . i3.38.  t5,53  retard  5*,o5 


Temps  sidéral  écoulé  jusqu’à  midi  vr. 

58“5o* 

,00 

Correction , d’après  la  table  IV.  . . ; 

- 9 

,64 

Temps  moyen  écoulé  jusqu’à  midi  vrai 

- ok58m4o‘ 

,36 

Temps  moyen  à midi  vrai 

-4-1 1-45.  4o 

,83 

Temps  moyen  lors  de  la  comparaison 

ioh47"’  0' 

.47 

Mais  le  chronomètre  marquait  alors.  . 

10.46. 35 

,00 

Donc  il  retardait  sur  le  temps  moy.  de 

5’ 

.47 

Nous  supposons  la  pendule  sidérale  exactement  réglée;  autrement 
il  faudrait  avoir  égard  à sa  marche  diurne  dans  l’intervalle  de  midi  à 
l'heure  de  sa  comparaison  avec  le  chronomètre,  ce  qui  ne  présente 
aucune  difficulté.  Nous  supposons  en  outre  que  cette  comparaison  a 
été  faite  avant  midi,  et  voilà  pourquoi  le  temps  moyen  écoulé  est  sOns- 
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tractif  : il  serait  évidemment  additif  si  la  comparaison  dont  il  s'agit 
était  faite  après  midi. 

Reman/ues  sur  la  méthode  des  hauteurs  absolues. 

506.  Il  n’est  pas  inutile  d’apprécier  le  degré  d’exactitude  que  l’on 
peut  obtenir  dans  le  calcul  du  temps  absolu.  Or,  dans  le  triangle  sphé- 
rique ZPS  { Jig . ifi  ),  on  a 

cosZS  = cosZP  cosSP  -t-  sin  ZP  sin  SP  cos  P, 


ou.  d’apres  la  notation  adoptée  dans  l’art.  502, 

cos  N — cos  C cos  A ■+-  sin  C sin  A cos  P. 

Différenciant,  en  faisant  seulement  varier  la  distance  zénithale  N et 
l’angle  horaire  P,  il  vient 

dV  = rfKliptt  • 

sin  C sin  A sin  P ’ 

mais  le  mente  triangle  donne,  en  désignant  par  A l’azimut  de  l'astre, 

sin  N sin  A 

sin  P sin  A ’ 

donc 

</p  - 

sin  C sin  A 

Il  résulte  de  là  que,  pour  une  même  valeur  de  d*i , la  variation  dY 
d’angle  horaire  sera  d’autant  plus  petite  que  sin  A sera  plus  grand.  Mais 
cette  derniere  quantité  atteint  son  maximum  quand  l’azimut  A = 90°. 
Par  conséquent , l'instant  le  plus  favorable  à la  détermination  de 
l’angle  horaire  a lieu  lorsque  l'astre  est  dans  le  premier  vertical , et 
qu’il  a d’ailleurs  un  mouvement  rapide.  11  n’est  pas  toujours  possible 
de  profiter  de  cet  instant;  mais  en  choisissant  un  astre  qui  ait  une  petite 
déclinaison  et  qui  soit  éloigné  d’environ  45°  du  méridien , il  donnera 
l’heure  avec  précision. 
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La  formule  différentielle  précédente,  en  l’écrivant  ainsi , 
c/N  = dP  sin  A sin  C, 

donne  en  outre  la  démonstration  du  principe  sur  lequel  est  fondée  la 
méthode  d’observation  actuelle , savoir  : que  les  hauteurs  d’un  astre 
prises  loin  du  méridien  croissent  proportionnellement  au  temps , et 
qu'ainsi  la  moyenne  de  ces  hauteurs  correspond  exactement  à l'é- 
poque moyenne.  En  effet,  lorsque  sin  A diffère  peu  de  l’unité  et  que  la 
série  est  de  courte  durée,  comme  de  8 à to  minutes,  la  variation  qu’il 
éprouve  n’a  pas  d’influence  sensible  sur  la  valeur  du  facteur  sin  A sin  ( '.  ; 
on,  ce  qui  est  de  même,  la  variation  en  hauteur  d N croit  propor- 
tionnellement au  temps  dP.  Mais  lorsque  sin  A est  très-petit,  la  va- 
leur de  d N augmente  comme  le  carré  du  temps,  puisque,  dans  ce 
cas,  A est  proportionnel  à I*.  En  général,  pour  connaître  la  durée 
qtt'on  pourra  donner  il  une  série  de  hauteurs  ou  de  distances  zéni- 
thales d’un  astre,  on  calculera  d’abord  par  la  formule  rigoureuse 


cos  P — 


cos  N — cos  A cos  C 
sin  A sinC  ’ 


la  valeur  de  P correspondante  a la  valeur  moyenne  de  N ; puis,  faisant 
varier  P de  la  moitié  de  l’intervalle  de  cette  série , on  déterminera  N' 
par  cette  autre  formule  rigoureuse, 


cos  N'  = cosP'  sin  A sin  U 


rosAcosC, 


P'  désignant  le  nouvel  angle  horaire:  ou  aura,  par  ce  moyen, 
N'  — N = rfN.  Ensuite,  on  calculera  d'S  par  la  formule  approchée  ci- 
dessus,  en  prenant  [tour  P et  N leurs  valeurs-  moyennes,  et  s’il  ar- 
rive que  ces  deux  valeurs  s’accordent  a , ~ de  seconde  près,  on  sera 
en  droit  de  considérer  la  distance  moyenne,  lue  sur  le  limite,  connue 
correspondante  A l’époque  moyenne  des  observations. 

• . .*■>  ',.7.  a . ✓ 

.107.  Quand  on  veut  obtenir  le  temps  vrai  avec  une  grande  pré- 
cision, par  des  distances  zénithales  observées  avec  le  cercle  de  Borda , 
on  groupe  les  observations  de  deux  en  deux , afin  d’avoir  une  distance 
moyenne  et  un  temps  moyen  arithmétique  entre  ceux  des  deux  temps 
donnés  par  la  pendule;  ensuite  on  détermine  l’heure  vraie  corrrspon- 

"‘tStèv.;  -v  r 
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(lantc  et  la  correction  de  la  pendule,  comme  nous  venons  de  l'ensei- 
gner. Cette  méthode  se  présente  naturellement  à l’esprit,  et  elle  a 
l’avantage,  malgré  sa  longueur,  de  faire  juger  tout  d’abord  de  la  jus- 
tesse des  résultats  partiels.  Par  exemple,  si  l’on  a fait  dix  observations 
conjuguées,  on  aura  dix  corrections  de  la  pendule,  dont  le  milieu  sera 
la  correction  pour  l’instant  moyen  entre  tontes  les  observations;  et  à 
moins  d’erreurs  de  calcul,  ces  dix  corrections  partielles  suivront  la 
marche  connue  de  la  pendule,  c’est-à-dire  qu’elles  croîtront  ou  dimi- 
nuant si  la  pendule  avance  ou  retarde;  qu’elles  seront  constantes, 
si  S pendule  est  exactement  réglée  sur  l’astre. 

tl  faut  toutefois  faire  abstraction  des  petites  discordances  dues  aux 
observations,  car  on  estime  difficilement  l’instant  précis  du  contact 
dans  une  lunette  qui  grossit  peu;  d’ailleurs  le  mouvement  de  l’astre 
dans  le  sens  vertical  étant  bien  plus  lent  que  le  (tassage  par  les  fils 
d’une  lunette  méridienne,  il  est  rare  qu’on  puisse  connaître  le  temps 
plus  exactement  qu’à  la  seconde. 

Ces  discordances  ne  viennent  pas  seulement  de  l’incertitude  sur  le 
temps  du  contact;  quelques-unes  résultent  en  partie  des  erreurs  de  la 
division , surtout  vers  le  commencement  d’une  série.  Mais  si  une  double 
distance  se  trouve  trop  grande,  la  suivante  sera  très-probablement 
trop  faible,  et  l’on  aura  lieu  d’espérer  que  l’erreur  disparaîtra  presque 
entièrement  du  résultat. 

Telles  sont  en  substance  les  remarques  mêmes  de  Delambre,  sur  la 
méthode  actuelle,  dont  il  a été  fait  un  fréquent  usage  dans  la  mesure 
de  la  méridienne  ( Connaissance  des  Temps  pour  i8ao,  page  358). 
Mais  ce  savant  astronome  s’est  aperçu  qu’il  pouvait  souvent  se  per- 
mettre de  rctuiir  les  observations  quatre  à quatre,  sans  craindre  de 
commettre  line  erreur  qui  passât  un  dixième  de  seconde  de  temps, 
et  que  meme  en  partageant  quelquefois  vingt  observations  en  deux 
groupes  de  six  et  en  denjt  autres  de  quatre,  les  discordances  étaient 
encore  d’un  ordre  inférieur  atix  erreurs  de  l’observation.  Nous  nous 
appuyons  de  son  autorité , pour  prouver  combien  l’on  doit  être  scru- 
puleux dans  le  calcul  des  observations  astronomiques  faites  avec  le 
cercle  de  Borda. 


308.  Parmi  le*  moyens  qu’ou  a proposés  pour  réduire  toutes  irs 
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distance»  observées,  au  temps  qui  tient  le  milieu  entre  tous  les  temps 
de  la  pendule , il  en  est  un  remarquable  par  son  élégance  et  sa  simpli- 
cité; c’est  celui  que  M.  Soldner  a décrit  dans  les  Éphe'merides  de  Berlin 
pour  1818.  Le  voici 

Soient  H la  hauteur  du  pôle,  D la  déclinaison  , P l’angle  horaire,  en- 
fin N la  distancé  zénithale  : 011  aura  généralement 

(1)  cosN  = cosP  cosH  cosD  -+-  sinH  sinD. 


Si  l’on  suppose  que  la  variable  N reçoive  un  accroissement  quel- 
conque d'N,  l'angle  horaire  P,  qui  est  fonction  de  cette  variable, 
augmentera  de  à P.  Quant  aux  quantités  11  et  1),  nous  les  considére- 
rons comme  constantes,  quoique  dans  la  réalité  D varie  tant  soit  peu 
pendant  la  durée  d’une  série;  mais  si,  en  partant  de  l’époque  moyenne, 
il  arrive  que  la  variation  en  déclinaison,  dans  la  première  moitié  de 
la  série,  donne  un' résultat  trop  fort,  elle  en  donnera  un  trop  faible 
dans  la  seconde  moitié;  on  doit  donc  compter  sur  une  compensation 
suffisamment  exacte  à cet  égard.  Or,  par  le  théorème  de  Taylor,  on  a 
généralement 


(/») 


MU  rfN  d'MP  rf'ïi  JP' 


et  à chaque  distance  zénithale  correspondra  une  série  toute  semblable. 

Admettons  maintenant  qu’aux  angles  horaires  observés  P',  P", 
P',...,  P1"  correspondent  les  distances  zénithales  N',  N",  N',...,  N**1 , 
et  que  P sok  l’angle  horaire  moyen  auquel  correspond  la  distance  zé- 
nithale N.  Supposons  en  outre  que  l’on  ait 


P'  = P -t-  dP',  P"  = P-t-dP\  P*  = P dP',  etc., 

N'  = N-t-dN',  N"  = N -t-  dN",  N' = N + rfN',  etc.; 


alors,  à cause  dtf 
et  de 


_ P'+P"-e  P- -j-  . . . P<»> 

„ N'  -4-  K'  H-  N'  -t-  ...  5»’ 

H = , 


II. 


ao 
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n étant  le  nombre  des  observations,  il  est  évident  qu'en  prenant  P pour 
l'angle  horaire  moyeu,  Ton  a 

_ flP+JP'4-iP"..  .-+-«*•>  n v'ip 

P= = P+*2<T’ 

lS?  t * '* 

et  par  conséquent  ---  — o,  £ étant  le  signe  d'une  somme. 

Par  la  même  raison,  si  l’on  désigne  par  G la- somme  des  distances 
zénithales  observées,  la  moyenne  de  ces  distances  sera 


G 

Jt 


H'H-N'  + N'., 


N +2* 


c’est-à-dire  que^  — sera  la  correction  à faire  à la  distance,  moyenne 

donnée  par  l’observation  pour  répondre  précisément  à l'angle  horaire  P 
ou  au  milieu  de  l’intervalle.  Ainsi,  en  bornant  la  série  précédente  (a  au 
terme  du  deuxieme  ordre,  ce  qui  est  toujours  suffisant,  on  a simple- 
ment 




n ' 


d"\  ^éJP' 

ri  1*‘  dmU  7 !t  ' 


ou,  faisant  — =t  z,  on  a enfin 
n 

(3) 


-T  rf’N^aiin^iP 

N = !-îf1^7- 


puisqu'à  tres-peu  prés  J dP’  = asin’y  rfP. 

Il  s’agit  actuellement  d’avoir  l’expression  du  coefficient  différentiel 
du  second  ordre,  en  fonction  des  données  du  problème;  or,  en  diffé- 
rentiant  deux  fois  de  suite  l’équation  (i)  ci-dessus,  on  a 


rfN  _ 

md  PcosHcosD 

dV  ~ 

sinN 

» 

d’X  _ 

cos  P cos  H cos  D 

cos  N sin  P cos  H cos  D 

rfN 

rfP>  - 

sinN  f 

siu’N 

ÏÏP 

~ 

«x 

co,p  • jp  ~ 

et  par  conséquent,  en  fonction  du  coefficient  différentiel  du  premier 
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-,  / . i,  . »i  «IW\  v>  ssin’-riP 

N — z — cotP.—  — cot N — ) y — r^-5-. 
\ rfP  rfP'/  ^ »«m  r 
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On  fera  donc  usage,  pour  calculer  le  temps  vrai,  de  la  distance  zé- 
nithale N qui  avait  lie*  à l'instant  moyen  entre  ceux  qu’a  marqués  la 
pendule;  après  quoi  l'on  aura  la  correction  de  cette  pendille,  c'est-à- 
dire  la  différence  du  temps  vrai  de  l’observation  à l’époque  moyenne 
qu’elle  a indiquée. 

Quant  à déterminer  la  somme  ^ (?'tîn  ’ c' ^ ce  tlu‘  w ^era  a 

l'aide  de  la  table  XVI,  dont  nous  .expliquerons  la  formation,  en  par- 
lant des  observations  de  latitude-  Nous  ferons  remarquer  seulement, 
quant  à présent,  que  les  t?P  en*temps  s’obtidnnenf  en  prenant  la  diffé- 
rence de  l’instant  moyen  des  observations  à chacun  dés  instants  ob- 
servés. . v 

Up«  autre  manière  dfc  procéder,  selon  M.  Soldner,  est  de  calculer 

l’angle  horaire  d’après  les  trois  données  — = z,  D et  H,  la  déclinaison 

D étant  toujours  célle  qui  correspond  au  milieu  de  fa  série  ; mais  cel 
angle  horaire,  que  nous  appellerons  P,,  n’étant  qif approché , et  sa  va- 
leur déduite  de  z étant  alors  trop  grande,  on  aura  plus  exactement 

<*p— :J>  — rfp  — p 

en  vertu  de  ce  qui  précède.  De  plus,  d N représentant  ici 

« t • vt  __  i/'N  vi  tîPJ 

2à  n ~ dP7  2d 


2 n 

Y 


il  n’est  pas  difficile  de  voir  qu’eu  dernière  gnalyse 
(4)  d?  = - (c*P  - cot  N 

1-a  correction  du  temps  approché  sera  donc  Il  faut,  j^ns  le  calcul 

de  cette  dernière  formule,  faire  attention  au  signe  des  lignes  trigono- 
métriques. 
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APPLICATION. 

Je  choisirai  pour  exemple  une  des  séries  de  distances  zénithales  du 
centre  du  Soleil,  que  je  pris  en  1 8 a a avec  un  très-bon  cercle  de  Rei- 
chenbach,  à niveau  mobile,  dans  la  ville  d’Ëtampes,  dont  la  latitude’, 
déduite  d’opérations  géodésiques  liées  au  Panthéon , est  de  48"a6'  i o"= H , 
et  la  longitude  ouest  de  4a’  de  temps. 


Obsen'ations  du  soir,  le.  to  août  182a. 


T R NM  t>L’  CHBUSONtTlu:. 

• 

ASGLE&  MULTIPLIA. 

. 

ANGLE!  SIMPLES. 

ETAT  DK  l'aTMOAPIIKRC. 

4b  5”3g’,î 

départ. 

5i2r*87o 

Peu  de  vent. 

6.54.4 
8.48,2 

9.54.4 

I 1 . 10,0 

Nuages  par  intervalle. 
Baromèt.±=on,,7557. 
T herro . libre  à l’ombre 
= 24°*5  centigrade*. 

•3-44.4 

918,716 

tio®52/36',,8 

16.27,4 

17.46.2 

K).  9,6 

20.56.2 
22.21 ,8 

A =5  12.  23.24,4 

i336,2o5 

. 

61 .45.  0,45 

• 

Époq.  nioy.4 . >4  >4 1 « 33 

De  là  l’angle  observé,  déduit  de  ta  observât.,  N„  — 6i“45'  o',45 


Réfraction.  . -t-  "‘i^i  ,83 

Parallaxe — 7 ,58 

Distance  zénithale  géocentrique  N,  = 6i°46'34  ,70 


Avant  d’appliquer  à la  distance  zénithale  la  correction 


i/’S  Jsin’-jap 

rfP1  ’ 2d  nsiaT'-  * 
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on  formera  le  tableau  suivant: 


Dans  ce  tableau,  la  somme  de»  dP  négatifs  diffère  de  a*  de  celle 
des  dP  positifs,  parce  que  les  fractions  de  seconde,  qui  ne  sont  ici  d’au- 
cune importance,  ont  été  négligées;  et  les  facteurs  correspondants  à ces 
angles  horaires  ont  été  trouvés  à l’aide  de  la  table  XVI , 1"  partie. 

Il  reste  encore,  pour  évaluer  les  coefficients  différentiels  ^ , a 

déterminer  approximativement  l’angle  horaire  moyen  P , et  à calculer 
la  déclinaison  correspondante  du  Soleil.  Or,  on  savait  déjà  que  le  chro- 
nomètre retardait  à peu  près  de  4*43*  sur  le  temps  vrai  ; partant 


Époque  moyenne 4'“i4m4j*,3 

Retard  approché.  .....  -t-  4-43 


r-  1 

Angle  horaire  approché  P = al*igf”a4‘  = 64*5 1'. 

Calculant  donc  la  déclinaison  du  Soleil  pour  cette  heure-là  , a l’aide. 
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de  la  Connaissance  des  Temps,  et  tenant  compte  des  différences  se- 
condes(art.  240),  on  obtiendra  D s=  i5"38'i8",g. 

Maintenant,  si  l’on  prend  pour  valeur  de  N celle  de  l’angle  moyen  N, 
qui  en  diffère  fort  peu,  ou  aura,  en  procédant  par  les  logà  5 décimales, 


sin  P = 9,95674 
cos  II  = 9,82181 
cosD  = 9,98361 
c.  sinN,  — : 0,05498 

lo6^  = 9.8l7I4 


COt  P =r  9,67163 


<°g.2 


îsin’y  iP 
siu  1 " 

C.  log  I 2 


= 2,9l6o3 
= 8,92082 


9,63428  - 

cot  N,  - 9,72978 

9,364o6  — 
1,83685 


i,3256a  -t-  1,20091  — 

= -+-21",  17  = — 1 5", 88 

— 15  ,88 


t Correction  ^ = -t-  5”,  29 

Distance  zénithale  géocentrique =6i046,34',70 

Correction.  ...  — 5 ,29 


Distance  zénith,  corresp.  à l’angle  hor.  P.  . . N = 6i°40'29*,4i 


Calculant  ensuite  cet  angle  horaire  P nomme  précédemment,  il 
viendra 

log sin^P  = 9,7294891  = 3a°a6'ao",i  ; . k . 
de  là  P = 64°5*'4o<’,2 


temps  vrai  4kt9'1 30^,66 
temps  du  chronoin.  4 - 1 4 - 4 * ,33 

retard  absolu  -P  4",49’,33 

y. 

•f 


temps  vrai  4kl9,n3o‘,66 
équat.  du  temps  +5.  5 ,08 

temps  moyen  4'a4- 35  ,74 
temps  du  chronom.  4- 1 4-  4 1 ,33 

retard  absolu  ■+■  9V54‘,4| 
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Si  l’on  eût  calcnlé  l’angle  horaire  P en  négligeant  la  correction  île 
distance  zénithale  — 5*,ag,on  aurait  trouvé  P a=64“5a'48"=  4l'i9"3i‘,u. 
c’est-à-dire  o*,54  de  plus;  telle  est  aussi  la  valeur  de  f/P  donnée  par  la 
formule  (4 ) divisée  par  1 5 pour  la  réduire  en  temps. 

509.  Delambre  compare  numériquement  la-  méthode  ordinaire  à 
celle  de  M.  Soldner,  et  fait  voir  qta’il  est  presque  aussi  simple  et  tout 
aussi  exact  de  conclure  la  correction  moyenne  de  la  pendule  des  résul- 
tats partiels  fournis  par  les  observations  groupées  quatre  à quatre. 

Par  exemple,  l’heure  moyenne  entre  vingt  observations  s’est  trouvée 
de  3‘  38”3C*,95  dans  un  lieu  dont  la  distance  du  pôle  au  zénith  est 
de  39°io'ao",i;  la  distance  zénithale  moyenne  du  O,  corrigée  de  la 
réfraction  et  de  la  parallaxe,  de  5iai4'7’»  la  déclinaison  du  Soleil 
pour- l’instant  moyen,  de  at°a6'4o";  d’où  il  est  aisé  de  conclure,  par 
la  méthode  de  l’art.  30i  , que  l’heure  correspondante  à la  distance 


moyenne  était 3''36"38‘,  1 3 

mais  l’heure  moyenne  de  la  pendule  était. 3.38.  36  ,g5 

donc  la  correction  résultante  serait.  . 1.58  ,8a 


En  réunissant  les  observations  quatre  à quatre,  on  a eu  ces  résultats 
partiels  : 


NOMMIK 

des 

nhsorvat. 

A 

' v' 

MovKMnn 
des  temps 
du  la  pendule. 

1MSTANCC 
ten  Ulule 
réduite. 

DUT  ANC  K 
polaire  Q* 

- 

T»  «fit 

▼ni. 

cotaKcnos 

do  la 
pr  ridule. 

4.... 

3,,25®3o‘.ij 

4g”  :'49"5 

68»33'*tT,a 

3ha3"3o,,7 

— a'o",i 

4-  » . . 

32.  6,1 

5o . 7 . ao , o 

68.33.aa,6 

3.3o,  5,o 

— 2.1,1 

4 • • • • 

38. ai, 5 

5 1 . 4 • 20  > 6 

68. 33. 20, y 

3.36. 19,2 

— 2.2,3 

4- ... 

45.  1,6 

5a.  5.53,8 

68.33.17,5 

3.43.  0,4 

— 2.1,2 

4.... 

5a.  4,6 

53.il.  6,3 

68.33.14,5 

3.5o.  2,9 

1 

M 

«O 

20 

> 

Correction 

moyenne.  . . . 

— 2.1,3 

w , 

Il  résulte  de  là  que  la  correction  moyenne  de  la  pendule , corres- 
pondante à son  heure  moyenne,  est  pins  exactement  de  a“i*,3.  Ainsi , 
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dans  le  cas  actuel,  les  vingt  observations  réunies  en  un  «eul  groupe 
produiraient  a’, 5 d’erreur.  En  calculant  même  les  observations  deux  à 
•leux,  pour  resserrer  davantage  les  intervalles,  on  aurait,  pour  cor- 
rection de  la  pendule,  a“*i*,55.  La  formule  de  M.  Soldner  donne  ce 
dernier  résultat  à de  seconde  près. 

Pour  réduire  les  corrections  partielles  à l’époque  du  milieu  delà  série, 
il  faut  faire  attention  que  la  pendule  avançait  de  [*,67  par  heure  sur  le 
temps  vrai.  Or,  de  l'époque  moyenne  des  vingt  observations  à l’époqtie 
moyenne  des  quatre  premières , il  s’est  écoulé  1 3"7%43  = 1 3'“,  1 ; ort 
dira  donc 

60“ : 0,67  : : i3?*,  1 : x = o*,3. 

% . 

Telle  est  l’avance  de  la  pendule  pendant  |3",  1.  D’apres  cela,  les  cinq 
corrections  partielles  précédentes,  réduites  à l’époque  moyenne  Je  la 
série,  seront 

— a"o*,5 

— a.  I ,3 

— a.  a ,3 

— a.., o 

— a » ,3 

Correction  moyenne  — a“i*,3 

Le  Mémoire  de  Delambre  contient  beaucoup  d’autres  détails  que 
nous  nous  dispenserons  de  rapporter  ici  (voyez  la  Connaissance  des 
Temps  de  i8ao);  mais  il  est  une  remarque  essentielle  que  cet  astro- 
nome n’a  pas  faite,  c’est  que  pour  avoir  rigoureusement  le  temps 
absolu  par  la  méthode  actuelle,  il  faut  non-seulement  procéder  comme 
on  l'a  expliqué  ci-dessus,  mais  en  outre  s’affranchir  de  l’erreur  qui 
peut  affecter  la  distance  zénithale  observée,  par  suite  de  celle  du  cercle 
répétiteur  (art.  120):  or  on  atteindra  ce  second  but,  quelle  que  soit 
la  cause  de  cette  erreur,  supposée  constante  pour  les  mêmes  distances 
zénithales,  en  observant  le  même  astre  avant  et  après  son  passage  au 
méridien,  et  à la  même  distance  de  ce  plan.  En  effet,  si  la  pendule  est 
préalablement  assez  bien  réglée  sur  le  temps  sidéral,  l’intervalle  T— T 
des  observations  à très -peu  près  correspondantes  sera  exactement 
donné  par  celui  qui  s’est  écoulé  sur  cette  pendule.  Ainsi , en  appelant  m 
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ce  second  intervalle,  et  a l’erreur-  de  l’angle  horaire  produite  par  l’er- 
reur constante  de  l’instrument,  par  /R  le  temps  sidéral  du  passage  de 
. l’-étoile  au  méridien;  on  aura  respectivement,  pour  les  temps  sidéraux 
'exacts  de  la  première  et  de  la  seconde  observation , 

T=/R  — P — a,  T'  = /R  -4-  P'  -t-  a, 

d’ou 

et  par  conséquent 

T-*— P-(=-ïiï),  T;  = * + p.  + (:-t±!). 

Si  l’erreur  a est  positive,  comme  nous  venons  de  le  supposer,  les 
distances  zénithales  mesurées  Z,  Z',  et  au  moyen  desquelles  on  a cal- 
culé les  angles  horaires  P,  P',  ont  été  trouvées  trop  petites  d’une  quan- 
tité dl  qu’il  s’agit  d’évaluer.  Or,  on  a en  général  cette  formule  diffé- 
rentielle fart.  3116), 

...  rfPcosH  cosDsinP 


dans  laquelle  H exprime  la  latitude  de  la  station,  et  D la  déclinaison 
boréale  de  l’astre.  11  sera  donc  facile  de  connaître  l’erreur  constante  t/Z 
du  cercle  répétiteur,  correspondante  à la  distance  zénithale  Z,  et  due 
à l’erreur  dP  = a.  de  l’angle  horaire.  Toutefois  cette  erreur  d Z serait 
donnée  d’une  manière  plus  précise  et  plus  directe  par  la  latitude  ter- 
restre, déterminée  au  moyen  d’observations  d’étoiles  situées  au  nord 
et  au  sud  du  zénith,  et  à peu  près  à la  même  distance  de  ce  point 
(art.  314). 

La  connaissance  exacte  du  temps  absolu  aux  extrémités  d’un  arc 
de  parallèle  dont  on  cherche  l’amplitude  astronomique,  est  si  impor- 
tante, qu’il  est  indispensable,  à défaut  de  lunette  méridienne,  de  re 
courir  à cette  méthode  des  observations  correspondantes,  et  de  faire 
en  outre  usage  du  même  catalogue  d’étoiles,  tel  que  celui  de  Maskelvne, 
ou  de  ltessel , ou  de  Pond.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  sujet. 
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CHAPITRE  IV. 

DES  OBSERVATIONS  ET  DU  CALCUI.  DES  LATITUDES. 


."Ï10.  I j latitude <!’ un  lieu  terrestre,  ou  la  hauteur  du  pôle,  se  dé- 
termine par  des  hauteurs  du  Soleil  ou  des  étoiles;  mais  on  choisit  ordi- 
nairement, |K»ur  faire  ces  observations,  une  des  étoiles  circompolaires; 
parce  que  si,  pendant  une  longue  nuit,  on  observa  sa  plus  grande  et 
sa  plus  petite  hauteur,  c'est-à-dire  ses  deux  passages  au  méridien , la 
demi-somme  de  ces  hauteurs,  diminuées  chacune  de  la  réfraction , sera 
la  hauteur  du  pôle  cherchée. 

La  méthode  actuelle  suppose  que  l’on  a invariablement  fixé  un 
grand  quart  de  cercle  dans  le  plan  du  méridien,  en  l’adossant  contre 
une  muraille,  instrument  que  l’on  nomme  pour  cette  raison  un  mural  : 
mais  les  ingénieurs-géographes  étant  obligé-s  d’observer  dans  des  lieux 
où  il  serait  souvent  fort  difficile  et  très-dispendieux  de  faire  établir  un 
pareil  instrument,  se  servent  plus  commodément  du  cercle  répétiteur, 
qui  a d’ailleurs  l’avantage  exclusif  de  donner,  par  des  observations 
multipliées  et  dans  une  seule  nuit,  la  latitude  avec  une  très-grande 
précision.  A la  vérité,  les  distances  au  zénith  observées  avec  ce  cercle 
ne  sont  pas  prises  dans  le  plan  du  méridien;  mais  on  les  y réduit  par 
la  méthode  suivante. 

Correction  des  distances  au  zénith , observées  près  du  méridien. 

Soient  Z (Jig.  17)  le  zénith  de  l’observateur,  P le  pôle,  E l’étoile 
supposée  très-près  du  méridien  ZP;  PE  sera  la  distance  de  l’étoile  au 
pôle,  ou  le  complément  de  sa  déclinaison,  ZE  sa  distance  au  zénith 
observée. 

Prenons  Pe  = PE,  'Le  sera  la  distance  au  zénith  telle  qu’elle  aurait 
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été  observée  dans  le  méridien;  et  comme,  pour  le  cas  de  la  figure, 
ZE  > Le,  soit  ZE  = Ze  -t-  x. 

D’ailleurs 

• . Ze  = ZP  — PE  = (V  — H)  — (i*  — D)  = D — H, 

D étant  la  déclinaison  de  l'étoile  E,  et  H la  latitude  du  lieu  Z;  donc 

ZE  = D — H -i-  x.  ^ 

,.  * 

Remarquons  maintenant  que  le  tliangle  sphérique  ZPE  donne 

cosZE  = cos  PE  cosPZ  -t-  sinPE  sinPZcosP, 
ou 

coS(D  — H -i-  x)  = sinDsinH  ■+■  cosDcosHcosP; 
mais  à cause  de  cos  P ,=  i — i sin3  ^ P,  OD 
cos(D  — H -t-  x)  — sinDsinH  -t-  cosDcosH  — acosDcosHsin3AP, 


ou  bien 


cos(D  — H -+•  x)  = cos(D  — H)  — acosD  cos  H sin’^  P. 

Soient,  pour  abréger,  — acosD  cos  H sin*  £ P =r  q et  D — H = A;  on 
aura  . ' • • 

(i)  cos  (A  -+-  x)  — cosA  = q. 

Parmi  les  méthodes  propres  à foûrnir  la  valeur  de  x,  nous  choi- 
sirons celle  de  l’art.  102,  qui  est  applicable  en  cette  circonstance, 
puisque  q est  fonction  de  x,  et  que  ces  deux  quantités  s’évanouissent 
en  même  temps.  Il  s'agit  donc,  dans  la  série 


«(*)»-"  ©A- 


de  remplacer  les  coefficients  différentiels  déduits  de  la  relation  (i  . 
Or;  en  général 


dx 


«in(A-f-x)’  -dq'  sin’(A-t-x) 


cot  (A  -e  x) 
sin’fA  + x)* 
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Mais  ici  ces  valeurs  devant  correspondre  à x = o,  on  a,  en  s'arrêtant 
a\i  coefficient  différentiel  du  second  ordre, 

_ L.  — _ - 

\dq ) 5inA  sin  : D — H)’ 

— cotA  __  — cot(D — H) 

\dq’)  sin’A  sin’(D  — H)  ’ 

et  par  conséquent  en  secondes  de  degré, 

Min’ T P cos  1)  cos  H , f Min’-;  P cos  D cos  Itl  _ ...  . _ 

■r  — „ . — y,  — i cot  D — H )sm  i . i 

sin{D  — H sm  i 3 [ «in(D— >H) un  i J ’ 


Le  second  terme  se  calcule  facilement  à l’aide  du  premier,  qui  le  plus 
souvent  suffit. 

A la  seule  inspection  de  la  figure,  on  voit  que  la  valeur  de  -r,  don- 
née par  la  formule  ci-dessus,  se  retranche  de  la  distance,  observée, 
quand  l’étoile  passe  entre  le  pôle  Pet  le  zénith  Z;  ainsi  l’on  a Ze=^ZE— x. 
Si  au  contraire  elle  passe  au-dessous  du  pôle,  la  valeur  de  x conser- 
vera les  signes  qu’elle  a plus  haut;  mais  au  lieu  de  (D — H),  on  mettra 
(D-i-  H),  parce  qu’alors  Zc  — ZP  a-  PE  = a’  — (D  -+-  H). 

Enfin,  si  l’étoile  passe  au  midi  du  zénith,  auquel  cas  Ze  = PE  — PL 
= H — D,  il  faudra  changer  les  signes  de  la  valeur  de  x,  et  mettre 
H — Dàla  place  de  D — H;  ainsi  l’on  aurait,  pour  le  Soleil  comme 
pour  une  étoile, 


?.sin?  j Pros  R cos  H 
ftin(H  — D)ttn  i" 


rasin^PcmPcosH  1:  „ _.  . . 

[rintH-Plria.^J  CO,  H-D,Sm'  ? t*) 


en  avant  cependant  le  soin  de  changer  le  signe  de  D quand  la  décli- 
naison de  l’astre  est  australe. 

Soit  que  l’on  ait  l’intention  de  calculer  directement  la  valeur  de  x, 
soit  que  l’on  veuille  former  des  tables  de  réduction  pour  les  étoiles 
observées,  il  faudra  connaître  à fort  peu  près  la  latitude  du  lieif  Si 
donc  elle  ne  peut  être  conclue  des  opérations  géodésiques  (art.  192) , on 
considérera  les  distances  au  zénith  observées  à l’orient  et  à l’occident, 
et  fort  près  du  méridien,  comme  ayant  été  prises  dans  le  méridien 
même,  et  l’on  en  conclura  la  latitude  approchée  du  lieu. 
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Supposons,  par  exemple,  que  l'on  sache,  par  la  méthode  de  l’art.  281, 
a quelle  heure  l’étoile  polaire  passera  au  méridien  un  certain  jour,  et 
que  vers  l’instant  de  ses  passages  supérieur  et  inférieur  on  ait  observé 
ses  deux  distances  au  zénith,  ainsi  que  l’état  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre, on  aura  la  latitude  approchée  ainsi  qu’il  suit  : 


l’auage  supérieur.  Passage  inferieur. 

Soit,  distance  apparente  au  zénith.  43*, 79801.  . . . 47*>64a5o 

Réfraction  vraie 0,01495.  . . . 0,01707 

on  aura,  distance  zénithale  vraie.  . . 43*181296.  . . . 47*165957 

donc,  demi-somme,  ou  distance  vraie  du  pôle  au  zénith.  45*, 23626 
donc  enfin,  complém. 'de  cette  demi-somme,  ou  latit.  54,76374. 

51t.  Le  calcul  des  tables  par  la  formule  donnée  plus  haut  est 
assez  facile;  car  sinJ|  P et  sin'^P  étant  les  seules  quantités  variables, 
il  s’ensuit  que  quand  on  aura  le  logarithme  du  premier  nombre  de 
la  table,  les  logarithmes  de  tous  les  autres  nombres  s’obtiendront  en 
ajoutant  successivement  les  différences  des  logarithmes  de  sinJ^  P et 
sin’Ap. 

Prenons  pour  exemple  l’étoile  polaire  qui,  comme  le  dit  Delambre, 
semble  mériter  la  préférence  parmi  celles  que  l’on  peut  choisir  pour 
les  observations  de  la  hauteur  du  pôle.  On  déterminera  d’abord  la 
latitude  approchée  pour  le  lieu  de  l’observateur,  par  le  procédé  pré- 
cédent, et  la  déclinaison  apparent»  de  l'étoile,  selon  la  méthode  de 
l’art.  281.  Une  erreur  de  quelques  secondes  sur  chacun  de  ces  élé- 
ments n’est  d’aucune  conséquence. 

t • • 

Supposons  que  la  latitude  H •=.  4(l"io'4o 
et  que  la  déclinaison  D = 88.i3.3o 

on  aura  D — H = 420 

D-t-H  = i34  a4.to.  . ....  45°35'5o". 

Ensuite  le  calcul  des  facteurs  constants  de  la  formule  1 1 1 se  fera  ainsi 
qu’il  suit  : 
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Passage  supérieur. 

Passage  inferieur 

1.  a 

o,3oio3 

c.  sin  l" 

5,3 1 44'3  . 

* 

cosD 

8,49101 

cos  H 

9,84037 

3,94684  . . 

3,94684 

c.  sin  (D—  H) 

0,17409 

c.  sin(D-t-H)  0,14604 

loga 

- 4,1*093 

logtr  -+-  4,09288 

a log  a 

-t-  8,a4 186 

2 log  a — 8,18576 

l°g  s 

9,69897  . . 

9.M97 

1.  sin  1" 

4,68557  . . 

•.  . . ’4, 68557 

cot  ü — H ) 

0,04484 

cot  (D+  H)  — 9,99094 

log* 

-t-  2,67124 

log  b -t-  2,56124. 

Il  11e  s’agit  plus. 

pour  calculer  la  table  de  réduction , tant  poui 

passage  supérieur  que  pour  le  passage  inférieur,  que  d’ajouter  succes- 
sivement à ces  logarithmes  constants  les  différences  logarithmiques 
de  sin1  P et  de  sin*  | P,  comme  nous  l’avons  déjà  fait  observer,  et 
comme  on  peut  le  voir  par  l’exemple  de  ces  additions,  rnis  à côté  de 
la  table  XV,  a'  partie. 

Pour  le  passage  supérieur  1»  réduction  est  soustractive,  parce  que 
le  second  terme,  quoique  positif,  est  toujours  plus  faible  que  le  pre- 
mier, qui,  dans  le  cas  actuel , est  négatif. 

Pour  le  passage  inférieur  le  premier  terme  est  positif,  et  le  se- 
cond l’est  aussi,  parce  que  D -t-  II  est  toujours  plus  grand  que  90°  : 
ainsi  la  réduction  est  additive. 

Quoique  pendant  l’observation  d’une  même  étoile,  la  déclinaison  D 
varie  par  la  précession , l’aberration  et  la  nutation , P on  peut  regarder 
cette  déclinaison  cornum constante,  dans  l'intervalle  de  trois  à quatre 
mois;  mais  après  ce  temps  il  faut  refaire  la  table,  ou  la  corriger  par  les 
formides  que  Delambre  a données  (page  5o  de  son  Mémoire  cité). 

Ce  célèbre  astronome,  à qui  appartient  la  méthode  précédente, 
prescrit  de  faire  pour  tout  l’intervalle  de  l’observation  d’une  même 
étoile,  un  tableau  qui  donne  de  dix  jours  en  dix  jours  la  position 
apparente  de  l’étoile-,  c’est-à-dire  son  ascension  droite  en  temps,  et 
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sa  distance  au  pôle  à peu  près  connue,  affectées  l’une  et  l’autre  de  la 
précession , de  l’aberration  et  de  la  nutation  (art.  281).  On  conçoit  en 
effet  qu’avec  ce  secours  le  calcul  est  plus  facile  et  moins  sujet  à erreur. 

On  évite  des  corrections  trop  fortes , en  observant  peu  de  minutes 
avant  et  après  le  pàssagc  au  méridien. 

Enfin  comme  l’image  d’une  étoile,  vue  dans  les  petites  lunettes,  pa- 
rait être  accompagnée  de  rayons  irréguliers  qui  rendent  incertain  le 
véritable  centre  de  l’astre,  il  en  résulte  souvent  dans  les  latitudes  con- 
clues de  plusieurs  séries  de  distances  zénithales,  des  anomalies* assez 
sensibles.  De  là  vient,  ditM.  Arago [Conn.  des  Temps  de  1819,  p.  367), 
que  l’étoile  pourra  ne  pas  avoir  la  même  forme  pour  tous  les  yeux 
Mais  clans  les  lunettes  à fort  grossissement  l’image  de  l’étoile  se  con- 
centre davantage,  et  quand  on  a soin  de  ne  point  changer,  dans  tout  le 
cours  des  observations,  la  distance  de  l’objectif  à l’oculaire,  011  a bien 
moins  à craindre  d'obtenir  des  résultats  discordants. 

312.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  noter  chaque  distance  au  zénith, 
prise  avec  le  cercle  répétiteur,  parce  que  l’on  perdrait  un  temps  pré- 
cieux, qu’il  convient  au  contraire  d'employer  à multiplier  les  obser- 
vations autant  que  possible,  sans  cependant  les  faire  avec  précipita- 
tion ; mais  l’on  tient  registre  des  instants  des  observations  données  par 
la  pendule  (art.  126),  àfin  que  la  comparaison  de  ces  instants  avec 
l’heure  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  (art.  281)  donne  les  angles 
horaires  P,  avec  lesquels  on  cherchera  dans  la  table  les  réductions 
correspondantes.  La  somme  de  toutes  ces  réductions,  divisée  par  le 
nombre  des  observations,  sera  la  réduction  moyenne  que  l’on  retran- 
chera (pour  un  passage  supérieur)  de  la  moyenne  entre  toutes  les  dis- 
tances observées,  c’est-à-dire  de  l’arc  total  parcouru,  divisé  par  le 
nombre  des  observations;  le  reste  sera  la  distance  apparente  telle 
qu’elle  aurait  été  observée  au  méridien.  Ces  remarques  seront  mieux 
saisies,  si  l'on  jette  un  coup  d’œil  sur  le  tableau  suivant,  extrait  dit 
Mémoire  cité  de  Delambre» 

-*.***» 

* . « 
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POLA.1JIE.  Passage  ‘supérieur,  u décembre  1796. 


Ascension  droite  apparente.  . . . 
La  pendule,  réglée  sur  le  temps 
sidéral  (art.  Il  et  505  j,  retardait  de 
Passage  au  méridien , en  temps  de 
la  pendule 


o1' Si™  55* 


o.  i,  o 

Rarotn.  27»*®  o1** 


o.  5o.55  Therm.  — 8" 


abc  rARComr 
mluit  en 

degré»  »eugriimaui. 

IMTAIft 

du*  observations 
donnr-. 

par  la  formule. 

ASGLEB  UOROBr.» 
en  temps. 

BÉDlCTItA 

etprimcc 

en  secondes  de  degrr . 

( Tahlr  XV,  3e  partie.) 

| O"  0'  O" 

ob  37“,j<i‘ 

oh  1 3"  6* 

— 10*78 

4a.  53 

8.  a 

4,06 

45.  8 

5.47 

2,11 

47.  8 

3.47 

°'9' 

48. 3i) 

2.  |6 

0,32 

5o.  16 

. 0.39 

o,o3 

5a.  33 

i.38 

0,16 

54.39 

3.44 

0,88 

56.35 

5.40 

a,o3 

58.55 

8.  0 

4,o3 

61 . 18 

10.23 

6.77 

5o4.26. 19,62 

63.49 

la.  54 

10,46 

I Somme  des  réductions.  . . 

--  - 4^.54 

j qn’il  faut  diviser  par  le  nombre  des  observations.  12  1 

| Quotient 

..  - 3,545  | 

I Distance  moyenne  au  zénith,  entre  les  12  observées.  42°  a'  i,635  1 

I Distance  méridienne  apparente 

. 42.  1.58,090 

i Xvt  | Refraction  moyenne.  . . . 

. . -f-  5 1 ,020 

( Correction  de  température 

. . -4-  3,570 

Distance  polaire 

H-  1.46.22,310  1 

Hauteur  de  l’équateur,  ou  cnlatitude 

43.49.14,99 

| Latitude  d’Évaux 

. . 46- 10.45,01 
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Si  la  pendule  était  réglée  sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil , il  fau- 
drait, après  avoir  cherché  les  angles  horaires  comme  ci-dessus,  les 
augmenter  tous  à raison  de  10*  par  heure,  ou  de  1*  pour  6“  (art.  14)  : 
cette  précision  sera  suffisante;  mais,  pour  plus  de  facilité,  on  réglera 
d’avance  la  pendule  sur  le  temps  sidéral , quand  on  devra  observer  des 
étoiles. 

* • ' *^'1  v 

315.  Pourfaire  connaître  la  manière  de  former  un  tableau  des  ré- 
sultats d’un  passage , nous  extrairons  de  la  Base  du  Système  métrique , 
le  suivant,  qui  est  relatif  au  passage  supérieur  de  la  Polaire,  observé  à 
Kva’uîr,  l’un  des  points  de  la  Méridienne. 


— 

I7ÎHÎ  et  1707 

m. 

LATITIDE* 
«lmp!».  ^ 

w. 

LiTITVDU 

combinée*. 

1 1 décembre^  . . 

±- 

,5- 

>6 M--- 



2 janvier. . . 

■7-  

18 

21 

- P W M iJ  4-x  W P ~ 

0 «v  0 * c 4.x  ■*  u 

46°  lo' 45"  OI  ‘î 

47.64  , 
„ 46.7° 

. 4*. 75  ^ 

46*' 

p,  18 

4°.  *9 

4»,  o3 

y 39.89 

ÉP'i» 

* 40 
64 
104 

128 

i56 

178 

200 

210 

46» 10' 45" 01 
46,85 
46,80 

45, a4 

44,39 
•y  44, 11 
43,91 

Dans  ce  tableau,  la  colonne  intitulée  n désigne  le  nombre  des  ob- 
servations de  chaque  jour;  et  la  côlonne  qui  suit  donne  les  résultats 
correspondants,  obtenus  par  la  méthode  précédente.  La  colonne  inti- 
tulée X indique  le  nombre  des  observations,  comme  si  elles  avaient  été 
faites  sans  interruption  ; la  dernière  colonne-donne  les  latitudes  com- 
binées , ou  les  latitude^  moyennes  correspondantes  aux  nombres  N , 
et  calculées  par  la  réglé  de  l’art.  1 18.  Par  exemple,  le  1 1 décembre  , 
la  moyenne  de  ra  observations  est  4fi°|o'45",oi  ; et  le  i4  décembre, 
la  moyenne  de  a8  observations  est  46°io'47",64-  Pour  avoir  le  ré- 
sultat moyen  entre  les  4o  observations,  il  faudra,  d’apres  l’article 
11.  aa 
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cité,  et  en  ne  prenant  que  les  chiffres  qui  différent  entre  eux,  écrire 

|»X5*,|»  a8x  ÿfib  _ 374*»°4  _ 85 

12-t-att  4°  ’ 

Il  suit  de  là  que  le  résultat  moyen  cherché  est  46°io'4(j",85  , comme 
on  le  voit  par  le  tableau  ci-dessus. 

314.  On  rend  la  latitude  indépendante  de  l’erreur  produite  par  celle 
qui  pourrait  affecter  la  déclinaison , en  observant  les  deux  passages 
de  l’étoile;  et  l’on  obtient  par  ce  moyen  ses  deux  distances  vraies  au 
zénith,  dont  la  demi-somme  est  le  complément  de  la  latitude  (art.  310  . 

En  effet , soient  H.  .,  la  véritable  latitude  cherchée , A la  distance  po- 
laire de  l’étoile,  déterminée  par  les  catalogues  (art.  281),  et  supposée 
trop  petite  de  la  quantité /Ut  Z(,:.  la  distance  zénithale  méridienne,  lors 
du  passage  supérieur;  et  Zt>)  la  distance  zénithale  méridienne  lors  du 
passage  inférieur  ; on  aura  - j • . 


pour  le  passage  supérieur,  H(«(  = 
pour  le  passage  inférieur,  H(«,= 

somme aHi«;  = 

(somme  ou  latitude  exacte.  H,,,  = 

Dans  le  premier  cas,  la  latitude  approchée 


90  — A-e-fz) 

9°  — (Z,,!  — A — p) 
180  — (Z,,)  Z „) 
9°*-ïC2frt  + £(.>)-î 


H(0  — H,.)  -t-  fi  — 90  — 1 (Z),,  -1-  A)  ; 

dan»  le  second  cas , l’on  a-  ,r  -, 

« * « . 4 

Hf»  = H(„  - fx- 90  -(Z„.  - A); 

de  là 

H, o — "Ho  = ^ ; 

- ' ' 

ainsi,  correction  de  distance  polaire 

Voici  y pour  exemple,  le  résumé  des  passages  de  la  Polaire,  à Kyatix , 


v.  * 

4 ■ 


V.-»  * «a 
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Par  aïo  observa  tious^âssage  supérieur, 


H„)=  46tfio'43",9i 
H,„  = 46.10.43  ,ao 


Par  4io  observa  tio/rkpassage  inférieur, 

6ao  observations*  milieu  ou  latitude  H = 46- 10.4 3 ,555 

o_,7‘ 

laire’^t' 


, differetice  (H<^— H(>,)  = 

i différence  au  correct,  dé  distance*?! 


o",35 


Une  comparaison  tonte  pareille  des  passages  de  fi  de  la  petite  Ourse 
donné,  par  un  miliéti  entre  55a  observation». 


4 


U.=  4%to'43",io 


or,  par  Ig  Polaire  on  a eu. . . . 

Milieu  entf^  1 1 7a  observations.  . 
* Réduction  au  clocher. 


49^10.43  ,55 

46.  io.43  ,3a 
- 0,88 


■*  latitude  du  clocher  d’Évaux. . . . = ^i0io'4a", 44  * 

# * ' 

Cette  latitude,  dépendante  seulement  d’observations  d’étoiles  situées 

d’un  même  côté  du  zénith,  est  supposée  exempte  de  l’erreur  constante 
du  cercle  répétiteur;  parce  que  d’autres  observations  de  ce  genre,  faite» 
à Paris  avec  Je  même  instrument,  ont  gpnduit  aux  mêmes  résultat^ 
soit  en  observant  des  étoiles  au  midi  dtl  zénith , soit  en  les  observant 

/ ’•  Jtk  ~ 

au  nord  de  ce  point.  w 

t Mais,  pommons  Z la  distance  :méridienne  observée  d’une  étoile 
circompollîre , dZ  l’erreur  de  distance  due  à celle  du  cercle  , 

A la  distance  polaire  apparente  d&W  même  étoile  parfaitement  connue  ,*■ 
et  H la  latitude  cheaehée;  on  aura  exactement  , lors  du  passage  su- 
périeur : 

il  H = 90”—  (Z  + &Z  ) — A.  . . 


.égafemaJt  s 

de  l'étoilé  supposée' moindre  que  900,  et  tirée  du  tnême  catalogue  que 
A , on  aura  encore  exactem^  ' ^ î( 

o ..-O  , i a» 
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or,  en  ajoutant  ces  deux  valeurs*  il  yient  • 


c’est-à-dire  une  latitude  absolue  ou  dégagée  de  l’erreur  de  l’instru- 
ment; et  cette  erreurs  généralement  pour  expression 


mais  à Paris  il  s’est  trouvé  nul. 

T 1 *.  A 

Toutefois,  cette  latitude  absolue  parait  être  influencée  par  une  attrac- 
tion particulière  assez  énergique  pour  l’écarter  de  plusieurs  secondes  de 
celle  qui  se  manifesterait  sans  cette  cause  accidentelle  v ainsi  que  De- 
lambre  l’a  remarqué  le  premier,  et  comme  onîle  verra  parla  suite. 

Ijç  détermination  exacte  des  latitudes  exige  que  nous  disions  encore 
un  mot  du  cercle  répétiteur.  Lorsque  la  lun«tte  supérieure  de  cet 
instrument  est  bien  équilibrée,  et  qu’il  y a néanmoins  un  peu  de  jeu 
dans  le  collet  qui  embrasse  l'axe  d’acier  autour  duquel  tourne  cette 
lunette,  il  en  résulte  que  les  distances  zénithales  sont  affectées  d’une 
erreur  dépendante  de  cette  (Muse.  On  conçoit  en  effet  que , dans  la 
seconde  observation  conjuguée , la  lunette  qui  se  trouve  renversée 
touche  l’axe  de  rotation  en  un  point  opposé  à celui  où  elle  était  en 
contact  lors  de  la  première  observation,  et  que  la  ligne  de  foi  du  ver- 
nier  doit  alors  rétrograder  sur  le  limbe  pour  que  l’axe  optique  se  trouve 
ramené  exactement  sur  l’étoile.  Mais  on  détruit  l’erreur  dont  il  s’agit 
en  observant,  comme  nous  venons  de  le  dire,  Une.  latitude  au  moyen 
de  deux  étoiles  situées  l’une  au  nord,  l’autre  au  sud  du  zénith,  et  à 
fort  peu  près  à la  même  distance  de  ce  point,  supposé  toutefois  que  les 
positions  de  ces  deux  étoiles  soient  parfaitement  connues;  car,  dans 
le  premier  cas,  la  latitude  est  trop  grande  de  plusieurs  secondes,  et 
dans  le  second  cas  elle  est  plus  petite  de  la  même  quantité;  d’oii  il 
résulte  essentiellement  que  la  demi-somme  des  deux  résultaient  la  la- 
titude véritable.  **  t 

Ce  procédé  a en  outre  l’avantagerde  corriger  la  latitude  cherchée 
d’une  autre  erreur  toute  semblable  qui  pourrait  provenir  d’une  flexion 


v 
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de  la  lunette,  occasionnée  par  le  poids  de  l’objectif  ou  de  l'oculaire. 
C’est  probablement  à l’une  de  Ses  causes , ou  à toutes  deux  ensemble , 
(pie  sont  dues  en  grande  partie  les  discoivtnucos  entre  les  observations 
d’une  même  latitude  avec  différents  instruments  d’une  construction 
P#»*- 

Quelques  astronomes  ont  conseillé  d’observer  les  distances  zénithales 
d’un  astre  vu  directement  et  par  réflexion.  Dans  ce  but,  on  se  proci 


lie  surface  horizontale  réfléchissante , en  mettant  dans  le  vertical 


iî 


une 

Astre  et  à distance  convenable  dtt  cercle , une  cuvette  remplie  de 
eure  et  garantie  de  l'action  de  l’air,  afin  que  l’image  de  l’étoile  n’y  pa- 
raisse agitée  que  par  sa  propre^. scintillation.  Il  s’agit  desavoir  mainte- 
nant si , en  prenant  cothnie  à l’ordinaire  la  distance  zéuitiiale  de  l'étoile 
vue  directement,  puis  la  distance  zénithale  de  son  image  réfléchie , ces 
deux  angles  seront  affectés  delà  même  erreur,  positive  ou  négatWe. 
(ta,  il  n est  pas  difficile  de  voir  qu’eu  tant  que  I on  ne  considéré  que  le 
je'iïdu  collet  de  la  lunette  dont  nous  venons  de  parler,  chacune  de 'Tes 
distances  zénithales  aura  été  trop  petite  de  la  même  quantité;  ou,  ce 
qui  est  de  même,  la  distance  au  nadir  de  l’étoile  vue  par  réflexion  et 
prise  en  commençant  l’observation  par  la  gauche  (si  le  limbe  est  gradué 
de  gauche  à droite),  sef*  plus  grande  d’un  même  nombre  de  secondes 
ipie  la  distance  au  zénith  de  l’étoile  sera  plus  petite  : ainsi  la  latitude 
moyenne  déduite  de  ces  deux  séries  d’observations  sera  tout  à fait  déga- 
gée de-l’erreur  de  l’instrument. 

An  surplus,  on  obtient  directement  la  véritable  hauteur  de  l’étoile 
ail-dess^is  de  l’horizon,  en  commençant  par  observer  l’image  réfléchie, 
le  limbe  étant  à droite  ef  la  lunette  étant  à zéro  ; puis  en  détachant  cette 
lunette  pour  la  diriger  sur  l’étoile  même,  parce  que  l’arc  parcouru  est 
exactement  1ê' double  de  la  hauteur  cherchée.  Mais  il  est  très-utile,  de 
prolonger  la  série  jusqu’à  ce  qu’on  ait  au  moins  le  décuple  de  cette  hau- 
teur. De  rette  maniéré  le  limbe  reste  à la  droite  de  l’observateur  et  ne 
quitte  jamais  le  vertical  de  l’étoile,  ce  qui  est  un  grand  avantage  dans 
la  pratique» 

Des  observations  de  ce  genre  ont  été  faite»  en  iSafi  à deux  des 
stations  du  parallèle  de  Paris,  avec  un  très-bon  cercle  astronomique 
de  M.  Gambey , et  elles  prouvent  que  les  latitudes  qui  en  ont  été  con- 
clues sont  d’une  grande  précision.  En  effet  la  latitude  de  T-ongeville , 
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déterminée  par  la  Polaire  vue  directement,  a été  trou- 
vée de.  . . 7 48°44'i3*,9a 

etmie  par  réflexion,  de  ....  : 4*3-44-  o >89 

• ■ • * — ' 

De  là , latitude  moyenne  . 4*3-44  - 7 ,4o 

Par  trois  étoiles  australes  observées  comme  de  coutume, 

on  a eu  . . .......  , ff.  , . , . . 48.43.59,08 

et  la  Polaire  vue  directement  ayant  donné  ....  48-44- 1 3 i9a 

il  s’ensuit  que  la  laiiiudtÜinjenne  est  de  . 48-44-  6 »5o 

C’est  donc  à o*,9  près  le  même  résultat  (Jue  le  précédent.  (Voyez 
Nouv.  descript.  géome't.  de  la  France,  tome  II,  page  397.) 

: , ***;  * v 

3Ii>.  Quand  on  observe  un  grand  nombre  d’étoiles,  le  calcul  des 
latitudes  s’abrége  considérablement  à l’aide  des  tables  générales  que 
Delambre  a données  dans  la  Connaissance  des  Te/nps  de  l’an  an.  Nous 
avons  seulement  inséré  ici  deux  de  ces  tables, parcequ’ellessuflisentàla 
rigueur  : elles  sont  comprises  seus  le  numéro  XVI,  ireet  ae  partie,  et 

elles  donnent  respectivement  les  facteurs  -~-4r-  et  des  premier 

c r t uni  sin  1 r 

ef  deuxieme  termes  de  la  correction  x.  Ainsi  le  calcul  sera  réduit  à celui 

de*  autres  facteurs 

s ' . t 

= F,  et  [ H)=y', 

«n(D — H.i  ! L“n(D  — U)J  * ' J 

> • ..  ..  .„ 

dépendants  seulement  de  la  déclinaison  et  de  la  latitude. 

Pour  exemple  de  l’usage  de  ces  tables,  cherchons  derechef  la  réduc- 
tion précédente,  obtenue  par  une  table  particulière.  Un  aura  d’abord, 
eti  vertu  dejs  taleun.de  TI  et  de  H , et  en  se  conformant  aux  remarques 
de  l’art.  ^ m 

logoos  n = 8,49101 

log  cos  H = 9,84037  . , 

comp.  log  sin  ( D — H ) = o,  1 7409 

„ log  F — 8,5p547  alog  F = 7,01094 

. r ...  log cot.  (D  — H)  = o,o4484 

» log/=  7,05578 
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Ensuite  on  achèvera  l’opération  ainsi  qu’il  suit  : 


d y ' 

A nglfhpreire*.  ^ TaWe  XV%à«  partie. 

*8»  6* . 336*9  . . 


# fc  t 

**47 


t 30^7 

0&V7 

a8,i 


1 


S*  2.,*.  . 

. ,<fj,  *y. 

0.39.,  . 

. . . . *0,8 . 

» ,.38  . . 

5 a 

* U‘  * • • 

* • • • * * 

8.44  • ••  • 

5.40 . . V 

. . . . 63,o 

8.  0..  . . 

. . . . ,25^7  . a 

,0.23  . 

. . . . 2 u, 6 . . 

Table  XY’I.  ï*  part» 

■ . . . .»  o"37  ? 

0,0/,.* 

0,01  ^ r 

W 

.<  0,00 

0,00 

°’00-f£ 


oo 


. . . o,ir 


. . 3a6,7  . 

— f927"9  * 


,o4 

O 

9,a6 

-t-  o"74 


log.  ,327,9,  . 
cotnp.  log.  ra. . 
* ^ log.  F.. 

- 3.54T 


. >£,«34^  log  0,74;,..  9,86923 

. 8,93*82  8,92082 

8,5o547  -t***  log . 7,05578 

0,54q46  ■*  + oKooo  5,84583 


- 3,544 

•e  * Réduction  — — 3"544  ; 

^ * * Tb  . ' 

c’est  -à-dire  que.  vis-à-vis  les  douze  angles  horaires , on  mettra  les  24 
nombres  que  fournit  la  table  XVI,  1™  et  2*  partie,  ayanfrfces  angles 
pour,  arguments.  La  somme  de  la  première  colonne  sera  — ,327,9, 
parce  que  l’on  a observé  le  passage  supérieur:  cettesomme,  au  con- 
traire, aérait  positive  dans  les  passages  observés  au-dessous  du  pèle. 
Quant  à la  somme  de  la  deuxième  colonne , elle  est  toujours  positive, 
et  dans  le  cas  actuel , elle  = -4-0,74. 

A.u-dessops  des  logarithmes  de  ces  deux  sommes,  écrits  séparément , 
on  mettra  le  complément  arithmétique  du  logarithme  du  nombre  des 
observations,  puis  les  logarithmes  de  F et  de  J calculés  ci-dessus. 
Enfin  , on  fera  deux  sommes  de  ces  logarithmes,  et  la  réduction  sera 
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=?  — i",544  ■+•  o*, 000,  c’est-à-dire  qu’elle  sera  réduite  à son-premier 
tenue,  puisque  le  deuxieme  est  insensible.  Ce  résultat  est,  a un  mil- 
lième de  seconde  prés,  le  même  que  par  la  table  particulière,  et  Ja 
méthode  qui  y conduit  est  a la  fois  simple' et  rapide.  Si  l’on  construi- 
sait des  tables  sur  les  facteurs  F et (AJ , on  abrégerait  encore  de  beau- 
coup la  recherché  de  la  réduction  dont  il  s’agit. 

Il  est  essentiel  de  ne  pas  pousser  trop  loin  la  série  des  observations, 
parce  que  quand  la  distance  de  l’astre  au  zénith  est  petite  et  -que  les 
angles  horaires  sont  un  peu  grands,  la  moindre  erreur  sur  le  temps  de 
l'idjservatjon  influé  d’une  manière  sensible  sur  la  réduction,  et  par 


l’qbse 

conséi 


léquent  sur  la  distance  réduite  ; mais  en  cessant  les  observations 
aussitôt  que  la  réduction  s’accroît  de  j ou  de  ÿ de  seconde  pour  une 
seconde  de  temps , comme  il  arrive  a quelques  minutes  du  méridien 
et  quand  l’astre  est  for?elevé , orr trouve  cette  réduction  avec  la  plus 


grande  exactitude. 


é 


ôlt»  la'  savant  astronome  dont  nous  expliquons  la  méthode  a cal- 
culé sur  la  formule  sinP  3=  ‘l,le  * on  obtient  en  diffé- 

renciant par  rapport  à I*,  le  premicj  terme  de  la  valeur  de  x (art.  510), 
une  table  qui  fait  connaître  les  valeurs  de  l’angle  horaire  P,  lorsque 
la  réduction  varie  d'uue  seconde  de  degré  à chaque  seconde  de  temps  : 
on  s’assure,  parce  moyen,  de  la  durée  que  l'on  peut  donner  aux 
observations.  Nous  engageons  le  lecteur  à recourir,  pour  de  plus  am- 
ples détails  sur  cet  objet,  à la  Coruutissurwe  des  Temps  de  l’an  xu 
ou  a la  Hase  du  Système  métrique,  tome  II,  page  ai>5. 

I.a  série  des  observations  devant  être  faite  dans  un  intervalle  -de 
temps  fort  court, ou  trouvera  un  grand  avantagea  remarquer  sur  le 
cercle  azimutal  de  l’instrument , la  direction  du  vertical  de,  l’étoile 
que  l’on  observe,  afin  de  pouvoir  amener  facilement  cette  étoile  dans 
le  champ  de  la  lunette.  On  calculera  pour  cet  effet  une  table  d’azimut 
pouf'  différentes  déclinaisons  .^différents  angles  horaires,  et  l’on  pla- 
cera en  outre,  près  du  cercle,  une  ficelle  horizontale  dans  la  direction 
de  l’alidade  supérieure  lorsqu’elle  serauointée  sur  l’astre  ; cette  ticellé 
indiquera  la  hauteur  de  l’astre  durant  l’observation. 

Reste  à faire  voir  sur  quelle  formule  on  pourra  établir  une  table 


vY 
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d'azimut.  Or,  dans  le  triangle  sphérique  ZP(|  ( Jîg  17),  on  a (art.  60) 

, sin  (PZ ) cot  ( PE)  . T.  , __  , 

cot  A — — s 1 — cot  P cos  ( PZ  1 ; 

srnP  ' ’ 


mais,  à cause  de  PZ  = i*  — H,  de  PE  = i"  — D,  et  de 
QZE  = a"  — A = V,  cette  formule  se  change  en 


cotV  = cot  P sin  H — 


cos  El  tang  I) 
sin  P ’ 


donc  si  l’on  met,  au  lieu  de  cot  V,  sa  valeur  — — -,  et  qu’on  réduise 

’ ’ tangV’  ’ 

les  termes  du  second  membre  au  même  dénominateur,  on  aura,  pour 
l’azimut  V de  l’astre , compté  du  sud , 


tang.  azimut  V 


sec  H sin  P cot  D 


tancH  cos  P cotl)  : 


le  signe  supérieur  étant  pour  les  étoiles  que  l’on  observe  au  méridien , 
au-dessus  de  l’équateur  et  du  pôle,  et  le  signe  inférieur  pour  celles 
qu’on  observe  au-dessous. 

Outre  une  ficelle  horizontale  dont  Deiambre  faisait  usage  pour  in- 
diquer la  hauteur  de  l’étoile,  il  employait  ordinairement  deux  autres 
ficelles  verticales  servant  à marquer  la  direction  du  méridien;  car  l’ins- 
trument prenant  dans  les  observations  conjuguées  deux  positions  pa- 
rallèles et  distantes  de  quelques  centimètres  l’une  de  l’autre,  il  faut 
deux  méridiennes  verticales  pareillement  espacées.  Mais  quand  on  ob- 
serve la  Polaire,  son  azimut  varie  si  lentement  qu’il  suffit  de  le  tracer 
distinctement  sur  le  cercle  azimutal  ; parce  qu’en  y amenant  ensuite  le 
plan  de  l’instrument,  on  retrouve  l’étoile  avec  assez  de  facilité,  même 
sans  ficelle  directrice. 


A 

317.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur  la  manière 
d’ effectuer  les  réductions  au  méridien,  suppose  que  la  pendule  est 
réglée  sur  le  temps  sidéral  ; mais  il  peut  arriver  qu’elle  ne  le  soit  pas, 
par  deux  causes,  ou  parce  qu’elle  ne  marque  pas  exactement  o4b 
entre  deux  passages  consécutifs  d’une  même  étoile  au  méridien,  ou 
Iï.  a3 
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bien  parce  qu’elle  ne  niyque  pas  ohom  <»*  quand  le  jioiiit  équinoxial 
passe  au  méridien,  quoique  suivant  le  mouvement  sidéral. 

Djinsce  dernier  cas,  si  la  pendule  est  en  retard,  il  faudra  retrancher 
de  l’ascension  droite  apparente  la  quantité  dont  elle  retarde , et  le 
reste  sera  l’heure  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  en  temps  de  la 
pendule  ; c’est  ce  qui  a eu  lieu  dans  l’exemple  précédent  : si  elle 
est  en  avance,  on  ajoutera  son  avance  absolue;  cela  est  de  toute 
évidence. 

Dans  le  premier  cas,  il  laudra  connaître  de  combien  la  pendule 
avance  ou  retarde  dans  l’espace  de  a4h.  Supposons  un  retard  diurne 
exprimé  par  p , et  que  P'  soit  l’un  des  angles  horaires  trouvés  comme 
ci-dessus;  cet  angle,  donné  en  temps  de  la  pendule,  différera  du  vé- 
ritable angle  horaire  P,  d’une  quantité  proportionnelle  à p.  On  dira 
donc 


»4k  — j»:a4V:P':P  = 


fp* 

*4  — p; 


■nais  p étant  toujours  une  petite  quantité  exprimée  en  secondes, 
on  a 


p “p'  - K&T,  -■"('*  Büfc>)  = p'0 


en  taisant  — p',  pour  abréger. 

Introduisant  cette  valeur  de  P dans  la  formule  (a),  et  observant 
que  P'  et  p'  sont  très-petits,  il  viendra 


x 


cos  D cos  H.(i  -1-Ip')  2 sin1 7 P ' 
sin  ( H — I)  j ’ sin  1 " 


-I-  etc.  ; 


en  effet , on  a sensiblement 


sin  |P  = (n-p')sin  jP',  et  sin*iP=  (i-t-j»'),sin*4P'=(n-  ap'jsin’^P'. 


Tout  cela  suppose  encore  que  la  déclinaison  D est  constante  durant 
l’observation,  ce  qui  est  vrai  pour  les  étoiles,  mais  non  pas  pour  le 
Soleil.  Voici  alors  comme  on  tient  compte  du  mouvement  de  cet  a st li- 
en déclinaison. 
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Soient  HQ  (Jig.  18)  le  méridien  du  lieu,  Z le  zénith,  et  S la  position 
du  Soleil  au  commencement  de  l’observation.  Si  cet  astre  décrivait  le 
parallèle Sr,  la  distance  zénithale  ZS,  réduite  au  méridien  par  la  formule 
précédente,  serait  représentée  par  Zr;  mais  le  Soleil  parcourant  au 
contraire  l'arc  SS',  rencontre  le  méridien  en  un  points"  différent  de  r. 
La  distance  zénithale  Zr  est  donc  trop  grande  de  la  quantité  rS"  qu'il 
s'agit  d’évaluer.  Or,  r S"  est  l’accroissement  de  la  déclinaison  corres- 
pondant à l'angle  horaire  SPZ,  et  qu’on  peut  supposer  proportionnel 
au  temps.  Aiitsi,  connaissant  la  variation  en  déclinaison  pour  1 **,  on 
multipliera  cette  variation  relative  par  le  nombre  de  minutes  conte- 
nues dans  l’angle  horaire  pour  lequel  on  veut  calculer  l’accroissement 
de  déclinaison.  Dans  l’hypothese  de  la  figure,  le  Soleil  se  rapproche 
du  pôle  boréal  : ainsi  la  correction  r S"  est  soustractive  de  la  distance 
zénithale  avant  midi  ; elle  est  au  contraire  additive  à cette  distance  apres 
midi , puisque  la  distance  méridienne  ZS"  = Zr'  -+-  r'S". 

On  abrégera  singulièrement  ce  calcul  en  prenant  négativement  la 
somme  des  angles  horaires  avant  midi,  et  positivement  celle  des  angles 
horaires  après  le  passage  ; puis  divisant  leur  différence  par  leur  nom- 
bre, qui  est  celui  des  observations;  alors  le  quotient  sera  l’angle 
horaire  moyen  par  lequel  011  multipliera  la  variation  en  déclinaison 
pour  iro,  afin  d’avoir  la  correction  cherchée.  On  fera  autant  que  pos- 
sible le  même  nombre  d’observations  avant  et  après  le  passage  au 
méridien,  et  à des  temps  également  éloignés  de  midi.  L’exemple  sui- 
vant éclairera  parfaitement  ce  que  ces  remarques  peuvent  laisser 
à désirer.  , . 

Observation  et  calcul  dune  latitude , par  les  (lis  tarir  es 
circominéridiennes  du  Soleil. 

318.  Le  t5  décembre  i8i3,  nous  prîmes,  au  Dépôt  de  la  Guerre, 
des  distances  méridiennes  du  centre  du  Soleil,  et  nous  sûmes,  par  les 
hauteurs  absolues  du  même  jour  et  de  la  veille  (art.  302  )r,  que  le 
midi  vrai  fut  annoncé  à la  pendule  à 1 1 h55m47*,8  ; nous  formâmes  en 
conséquence  le  tableau  suivant  : 
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Plissage  au  méridien  A 1 1 b55‘i'47,,86 , temps  de  la  pendule. 


* NOMBRE 

des 

observât. 

maiAMCR  zChituale 
moyenne  apparente 
du 

centre 
du  Soleil. 

USSTAHTt 
des  observations 
donnés 

par  la  pendule. 

AAGLCa 

horaires 
en  temps 
le  la  pendule 

RKDCCT 

au  mêf 
en  secondes 

table  XVI, 
“i*r  terme. 

toas 
idicn  , 
de  degrr. 

table  XVI, 
i*  terme.  j 

I 

1 1 b 46*25* 

9“a3‘ 

- '7**9 

o"«7 

2 

47.21 

8.27 

■ 4o,2 

o,o5 

3 

49.26 

6.22 

79>6 

0,01 

4 

5o.4o 

5.  8 

5|.7 

0,01 

5 

5i  .5o 

3.58 

3o,g 

0,00 

6 

53. 9 

2.39 

■ 3,8 

0,00 

7 

54.26 

1 .22 

3.7 

0,00 

R 

55.32 

O.  l6 

0,1 

0,00 

9 

56. 5i 

—1.  3 

2,2 

0,00 

IO 

i=72“7'  36", 84 

58.  9 

2 .'21 

10,8 

0,00 

1 1 

59.2.5 

3.37 

*5,7 

0,00 

12 

12.  0.49 

5.  1 

49>4 

0,0! 

;3 

2.  G 

6.18 

77.9' 

0,01 

<4 

a.5g 

7. n 

101 ,3 

0,02  ! 

i5 

6. 16 

IO.28 

2 1 5, 1 

0,11  ’ 

• 6 

7.35 

11.47 

272,6 

0,17 

'7 

9-4<>-r 

i3.52 

377.4 

0,34 

■ 8 

10.45 

■ 4.57 

438,7 

.1,46 

'9 

12.39 

16. 5i 

557,4 

0,75 

n = 20 



■ 3.38 

17.50 

624,4 

'*-94 

Barom.=r  28^°. 

Somme . . . 

nx=3245"ï 

njr  ~ 2"  95 

Therni.=  4*4°  (R«aumur). 

Latitude  approchée  H — longitude  ouest  M = 4"  (en  temps'. 


On  trouve , dans  la  Connaissance  des  Temps,  la  variation  diurne  en 
déclinaison  de  a'54'  ; partant , 

±.  variation  pour  im  = o",ia; 

cette  derniere  variation  s’affecte  du  signe  -+-  lorsque  le  Soleil  va  vers 
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le  nord , et  du  signe  — dans  le  cas  contraire , comme  dans  le  cas 
actuel. 

Faisant  la  somme  des  angles  horaires , on  a 

Avant  midi.  Après  midi. 

m = 37“, 35,  j=ill5xmt6;  . 

de  là 

angle  horaire  moyen  — 3“, 69 

multipliant  pas  le  mouvement  en  D,  pour  im  — o",ia 
on  a correction  en  déclinaison  — — o"  ,44  - 

On  sait , par  l’art.  30*2 , que  l’avance  de  la  pendule  en  a4h  solaires 
vraies  était  de  aq*;  ainsi,  prenant  dans  ce  cas  p négativement,  on  a 

p .— -aÿ;  d’ailleurs,  en  général,  p'  — ^o’°  ■_ ^ ; mais  p étant  né- 
gatif, on  a 

p'  =. — o,ooo335,  et  1 -t-  a p'  = 0,999665. 

On  trouve  en  outre 

facteur  barométrique  — 0,999 
Gjdeqr  thermométrique  = 1,060 

, produit...  1,0589  / 

réfraction  moyenne  1 79", o4 

produit  ou  réfraction  vraie  3 '9", 6. 

v.  H. 

11  reste  encore  un  élément  essentiel  à déterminer , c’est  la  déclinai- 
son D du  Soleil  à midi  vrai,  le  i5  décembre  i8i3.  La  Connaissance 
des  Temps  donne  D=a3°i7't5"  pour  le  méridien  de  l’Observatoire 
royal  ; mais  cette  valeur  n’est  pas  assez  exactement  calculée  pour  la 
faire  servir  à la  recherche  de  la  vraie  latitude  du  Dépôt  de  la  Guerre  : 
en  effet , par  les  Tables  solaires  de  Delambre , nous  avons  eu 
(art.  244)  *** 

déclinaison  apparente  D = a3“i 7'ta”,87. 

D’ailleurs,  ' H = 48.5i.4o  ; 

et  puisque  la  déclinaison  est  australe,  011  a,  en  la  prenant  négati- 


♦ 
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vement , 

H - D = 72°8'53". 


Maintenant , on  calculera  la  réduction  totale  au  méridien  ainsi  qu’il 
suit  : 


l.cos  f)  = 9,96309 
l.cos  H = <>,8 1 8 1 5 

l.(i  -f-  ip')  = 9,99985 

alog  F = 9,6o5o4 

c.  sin  (H— D)  = 0,0a i43 

l.cot  (H  — D)  = o,45ao3 

log.F  = g,8oa5a 

IoK/=  0,05707 

log  nx  = 3,5u3a  — 

log  nJ  — 0,4698a  -f 

c.log  n = 8,69897 

c.log  n = 8,69897 

log  1”  terme  = a,oia8i  — 
Ainsi, 

log  a'  terme  = 9,aa586  4- 

ifr  terme  = — 

i'43",oo 

a'  terme  = -t- 

0 > 1 7 

Réduction  au  méridien  = — 

i'4a",83. 

En  définitive,  on  a 

Distance  zénithale  apparente 

. . J = 7a0  7 '36", 84 

Réduction  au  méridien 

. . . =-  1.4a  ,83 

(Correction  en  déclinaison 

II 

1 

0 

Distance  méridienne  apparente 

. ..  . = 7a0  5.53  ,57 

Réfraction  vraie 

..-.=-+-  3.  9,60 

Parallaxe  de  hauteur 

. . . =-  8,a3 

Distance  méridienne  vraie  géocentrique 

• • • = 72-  8-54  ,94 

Déclin,  appar.  du  O lors  du  passage, 

D.  . =—33.17.13,87 

Latitude  cherchée 

. . . = 4 8*5 1 '4a",  07. 

Il  faudrait  plusieurs  centaines  d’observations  de  ce  genre  pour  être 
bien  certain  d’une  latitude;  mais  comme  il  peut  exister  une  petite 
erreur  sur  l’obliquité  de  l’écliptique,  il  est  préférable  de  se  rendre 
indépendant  de  cet  élément,  en  observant  les  deux  passages  de  la 
Polaire,  de  ou  de  la  petite  Ourse,  et  en  outre  des  étoiles  aus- 
trales situées  à mêmes  distances  du  zénith  (art.  314).  Quand  les  écarts 
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autour  de  la  moyenne  de  toutes  les  observations  sont  très-petits , 
comme  d’une  seconde,  il  est  probable  alors  que  la  latitude  a été  déter- 
minée à ce  degré  de  précision. 

Application  de  la  méthode  précédente  à la  détermination  de 
l’obliquité  île  l’écliptique. 

319.  Les  distances  méridiennes  du  Soleil , prises  aux  environs  des 
solstices  et  pendant  plusieurs  jours  de  suite,  font  connaître  l’obliquité 
de  l'écliptique  avec  une  très-grande  précision;  car  ces  distances  diffé- 
rant très-peu  de  la  déclinaison  solsticiale  qui  mesure  cette  obliquité, 
il  est  possible  d’évaluer  rigoureusement  la  correction  qui  leur  est  re- 
lative : c’est  en  cela  que  consiste  la  réduction  au  solstice.  . 

Pour  donner  une  idée  de  cette  méthode,  à laquelle  nous  ne  nous 
arrêtons  que  par  occasion,  supposons  qu’on  ait  fait  upe  série  d’obser- 
vations méridiennes  du  Soleil , huit  jours  avant  et  huit  jours  après  le 
solstice,  dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  bien  connue,  et  qu’on  veuille 
en  déduire  la  décliuaison  solsticiale. 

Soient  D la  déclinaison  du  Soleil  donnée  par  l’une  des  séries  d’obser- 
vations dont  il  s’agit,  et  par  le  procédé  expliqué  à l’art.  318  ; u l’obli- 
quité apparente  de  l’écliptique  déterminée  par  les  tables  ; art.  244).  Dans 
cette  hypothèse,  l’excès  de  u sur  D est  très-petit,  et  90°  — O , ou 
O — 90°,  selon  que  l’observation  précède  ou  suit  le  solstice  d’été, 
sera  aussi  une  quantité  très-petite.  Mais  en  général 

sin  D = sin  u sin  Q ; 

par  conséquent,  pour  le  cas  particulier  que  l’on  considère,  l’on  a,  en 
faisant u — D = ar , et  90  — G = «, 

V 

sin  (a»  — x)  — sin  a>  cosw. 

Reste  à obtenir  x en  série  qui  procède  suivant  les  puissances  de  u.  Or, 
on  a d’abord 

sin(u  — x)  — sin  •.>  — — asinu  sin2  -J-  u ; 
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si  donc  on  fait  — asinu  sin1 4 u = q,  on  aura,  par  l’art.  102, 


dq  COS  (w — x)  ’ 

d'x  tang(w — x) 

dq'  COS1  (u  — x)  ’ 

d'x  1 -f-  asin  (w  — x)  cos  (w  — x)  tang  («*  — xj  # 

dq 1 cosJ  (w  — x] 

puis  faisant  x = o,  dans  ces  coefficients  différentiels,  il  viendra 

(r/x\  i /rf’x\  tang« 

dq  / « os  w ’ \dq* / cos*  eu  * 

(</Jx\ i -4- asinw  coswtangw 

dq' J cos4'» 


de  là , en  parties  du  rayon , 

9 

x — atang  u sin*  \ u — atang’  u sin*  |u 

•+■  » + 2tangs“) 

— atang  u sin1  \ u — atang1  u sin*  j u 
-+-  4 ( tang1  u -+-  3tang*  u)  sin*  £u  — . . . 


Si  Ton  mettait  pour  sin  J usa  valeur  en  série,  et  qu'on  réduisit, 
on  tomberait  sur  la  valeur  de  x donnée  par  Delambre  ; mais  il  est 
un  moyen  très-direct  et  très-élémentaire  d’y  parvenir,  c'est  de  pro- 
céder comme  à l’art.  99.  D’abord,  à cause  de  cos  u = i — — -t- . . . , 

a 

on  a 

sin  (a  — x)  = sin  u ( i — — H %- T . ...  | ; 

\ a a.3.4  a. 3. 4. 5. 6 / 

ainsi  Ton  peut  supposer  en  général 


u — x — a+  A u1  -t-  Bu*  -t-  Cm*  -4- . . . 

Or,  pour  déterminer  les  coefficients  A,  B,  C, . . .,  il  ne  s’agit  que  de 
prendre  le  sinus  de  chaque  membre  de  cette  série  hypothétique,  puis 
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d’égaler  terme  à terme  le  développement  du  second  membre  avec 
celui  de  la  première  série.  Effectuant  cette  opération,  il  vient 


et  comme 


sin  («  — x)  = sinucos(A«’  -4-  Bu*  ■+■  C u*. . .) 

•+-  coswsin'Au1  -t-  Bu*  -t-  Cu*. . .); 


cos  m = i h...,  sin  rn  — m — 


l.3 


sin(M  — x)  = sin<a-t- Acosw  | uJ  — — sin  41 

-t-  B cos  u 


u*  — AB  sin  ta 

-t-  C cos  u 
A* 

— -JT-  COS  u 


Maintenant,  faisant  la  comparaison  indiquée,  on  trouve 


A = — £ tang  u , 

B = tang  4>  + ^ tang’  4) , 

C=  -rîôtang“  — T*tang’  «*>  — Vâ  tang»  «o ; 

et  enfin , en  parties  du  rayon , 

4)  — x = 4)  — { tang  4).  u’  -t-  -t-  “* 

_ /tanga»  + langJ  a.  Ung1  a»\  ^ 

\ 710  24  10  / 

Si  l’on  voulait  que  u,  qui  est  la  distance  au  solstice  sur  l’écliptique , 
fut  exprimée  en  unités  de  dizaines  de  minutes , ce  qui  serait  plus  com- 
mode pour  construire  une  table,  il  faudrait  dire 


, u * u " 

to  ; t * : : u — * — 

60  000 

Ainsi,  u ' ' = 600  u serait  alors  la  quantité  à mettre  dans  la  série  précé- 
dente à la  place  de  u exprimée  en  secondes.  Il  est  entendu  alors  que 
pour  rétablir  l’bomogénéité  et  avoir  x en  secondes  de  degré  , il  faut  en 
général , au  lieu  deu",  écrire  u"  (sin  l'y*"*. 

II.  a4 
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Les  observations  de  chaque  jour  font  connaître  la  valeur  de  x avec 
une  très-grande  précision,  c'est-à-dire  ce  qu'il  faut  ajouter  à la  décli- 
naison apparente  observée  pour  avoir  la  déclinaison  solsticiale;  on 
corrige  ensuite  ce  résultat  de  l'effet  de  la  latitude  du  Soleil  iart.  244  , 
et  l’on  obtient  l’obliquité  apparente  de  l’écliptique;  enfin,  on  dégage 
cette  obliquité  de  la  nutation  luni-solaire,  et  l’on  a l’obliquité  moyenne 
pour  l'cpoque  de  l'observation.  La  moyenne  de  tous  les  résultats  par- 
tiels exprime  l’obliquité  moyenne  correspondante  à l’époque  moyenne 
de  la  durée  des  observations. 

On  ne  sait  pas  précisément  à quoi  tient  la  petite  différence  que  l’on 
trouve  entre  les  résultats  des  observations  solsticiales  d'hiver  et  celles 
d’été;  mais  l’on  est  porté  à accorder  plus  de  confiance  à ces  dernières, 
parce  que  le  Soleil  se  trouve  alors  à une  hauteur  où  l’on  a bien  moins 
a craindre  l'influence  de  l’erreur  des  tables  de  réfraction 

Détermination  de  la  latitude  géographique , par  les  digressions 
de  la  Polaire. 

320  La  méthode  la  plus  sûre  pour  déterminer  la  latitude  d’un  lieu, 
est  sans  contredit  celle  qui  est  fondée  sur  l’observation  des  deux  pas- 
sages d’une  même  étoile  circumpolaire  au  méridien  de  ce  lieu;  cepen- 
dant cet  éléineut  géographique  se  détermine  encore  avec  beaucoup 
d’exactitude  par  l’observation  de  l’étoile  polaire,  a l’époque  de  sa  plus 
grande  digression  orientale  ou  occidentale,  c’est-à-dire  au  moment  de 
son  plus  grand  éloignement  du  méridien,  surtout  lorsque  la  déclinai- 
son de  cette  étoile  est  bien  connue.  Mais  il  n’est  pas  du  tout  nécessaire 
de  choisir  ce  moment  pour  avoir  une  bonne  latitude,  on  peut  au  con- 
traire observer  l’étoile  en  un  point  quelconque  de  son  parallèle,  en 
choisissant  l’heure  la  plus  favorable  de  la  nuit  lorsque  le  pouvoir 
amplificatif  de  la  lunette  du  cercle  ne  permet  pas  de  voir  l’étoile  de  jour. 
M.  Littrow  a donné  le  premier,  pour  ce  cas  général , une  formule  dont 
j’ai  publié  en  i8a3  et  1817  diverses  démonstrations,  mais  à laquelle  on 
parvient  très-simplement  de  la  manière  suivante  : 

Soient  H la  latitude  cherchée;  A la  distance  polaire  de  l’étoile;  I’ 
l’angle  horaire  correspondant  à l’instant  moyen  des  observations;  Z la 
distance  zénithale. qui  correspond  précisément  à l’angle  horaire  P;  z la 
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distance  zénithale  moyenne,  corrigée  de  la  réfraction  et  donnée  par  le 
cercle  répétiteur,  en  divisant  l’arc  total  parcouru  par  le  nombre  >1  des 
répétitions;  enfin  Z-+-  u = 90°  — H,  auquel  cas  usera,  comme  A,  un 
très-petit  arc.  On  a d’abord  l’équation 

(1)  cosZ  = cos  (Z  -b«)cos  A -h  sin  (Z  -+■  u)  sin  AcosP, 

de  laquelle  il  faut  tirer  la  valeur  de  u procédant  suivant  les  puissances 
ascendantes  de  A,  et  c’est  ce  qui  peut  se  faire  directement;  mais , pour 
opérer  de  la  manière  la  plus  simple,  remplaçons  Z-l-Mpar  sa  valeur 
qo°  — II , et  il  viendra 

(t')  cosZ  = sinH  cos  A -4-  eosHsin  AcosP. 


Or  Z devenant  égal  à 90°  — H lorsque  la  distance  polaire  A est  nulle, 
on  peut  supposer , comme  à l’art.  IM), 

Z — qo°  — H -t-  aA  A1  -+-  yA’  -1-  . . . 


ou,  par  le  théorème  de  Maclajirin , 


Reste  donc  à tirer  de  (1')  les  valeurs  générales  des  coefficients  différen- 
tiels et  à y faire  ensuite  à la  fois  A = o , Z = 90”  — H , pqur  les  intro- 
duire dans  cette  dernière  série.  Toute  opération  terminée , on  a 


(iï)~-C“t’1  (^7]  = sin“PungH,  p a»  P ( 1 -+-  3 ung’  Hj, 

et  par  suite 

‘frV  - f ps  XIS.--.V  V w, pi 

( Y ) Zàcgo» — H — A cos  P-f-  f A1  sin*  P tan^  U -4- -y  A1  sin3  P cou  P{  {-4-  tanjÇH). 

\ t ‘*n  ' r 

Ce  résultat  nous  apprend  qu’à  très-peu  prés  H = 900  — Z—  AcosP,  ou, 
ce  qui  est  dé  même,  que 


tang  H = cotZ  — 


AcosP  _ 
sio'Z  ’ 


a4-  • 
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introduisant  cette  valeur  dans  (a*),  on  aura  définitivement , en  s’arrêtant 
aux  termes  du  3'  ordre, 


2 = go0  — H — A cos  P-t-  ^ A1  sin1  P cot  Z — -i  A*  sin1  PcosP; 
ainsi  il  est  évident  que 


u — AcosP  — ^ A’sin’Pcot  Z -I- -JA1  sin1  P cos  P. 


D'un  autre  côté,  en  rapportant  toutes  les  observations  à l’instant  du 
milieu,  on  a (art.  308) 


Z = z — 


d'Ts  y y sîd1  -r  <JP 
rfP7  2d  Tiin  i"  9 


n étant  le  nombre  des  répétitions  : ainsi  en  dilférentiant  deux  fois 
de  suite  la  série  (a'),  il  vient 

■j-  = À sin  P ■+■  4 A9  sin  aP  cotz,  = A cos  P -t-  A’  cos  aP  cot  z , 

(la  fia 

et  l’on  a définitivement 

^ H =90° — z — A cos  P-t-  ^ A1  sin  T'sin1  P cotz  — -jA*  sin1  T'sin1  P cos  P 

(3)  ( ,/  a t,  . , . „ v a si»’  7 

I -t-  sm  A cos  P -t-  sin’  A cos  aP  cot  z)  > . -* 

n un  1 


Nous  avons  supposé , dans  tout  ce  calcul , la  distance  zénithale  z 
constante,  parce  qu’en  effet  elle  varie  très-peu  pendant  la  durée  d’une 
série.  On  évaluera  promptement  les  termes  des  a"  et  3"  ordres,  en  fai- 
sant usage  de  la  table  XVII  qui  donne  les  log.  des  facteurs--  sin  t'sin1  P, 
J sin1  1"  sin1  P cos  P,  et  que  nous  désignerons  respectivement  par 

E,  G.  Nous  ferons  en  outreV  a 8m  * *-  = F,  facteur  dont  on  trouve 

a-J  n sin  1 

la  valeur  comme  s’il  s’agissait  d’un  passage  au  méridien,  et  par  con- 
séquent au  moyen  de  la  table  XVI , tre  partie. 
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EXEMPLE. 

Le  i3  août  i8aa,  vingt  observations  de  la  Polaire  faites  àÉtampes 
nousontdonnépourrépoquemoyenneauchronomètre  9hi6“  3*, 5 
mais  à cause  du  retard  de 9.51  ,3 

l’heure  du  milieu  de  l’intervalle,  temps  moyen, 

est  de 9.a5.54  ,8 

laquelle  étant  ôtée  de  l’heure  du  passage  supérieur 

au  méridien,  savoir i5.a9.55  ,5 

011  a-  pour  l'angle  horaire  à l’est , temps  moyen  ...  6.  4’  o ,7 

Ajoutant  la  réduction  au  temps  sidéral  ( table  V).  . -(-59,8 

il  vient  pour  l'angle  horaire  en  temps  sidéra)  ...  6.  5.  o ,5 

ou  compté  du  sud  à l’ouest  ......  P = 1 7-54.55  ,5 

et  en  degrés P = a63°44,53"  ; 

quant  à la  distance  zénithale  moyenne , corrigée  de  la  réfraction , 

z = 4i<,37'4a",a4, 

et  ta  distance  polaire  apparente,  tirée  des Éphémérides  de  M.  Schuma- 
cher, était , à l’époque  de  l’observation , 

A — i°38'a5',7  = 5903", 7 ; 

enfin  nous  avons  eu 

F = 17a",  14. 

Avec  ces  données,  si  l’on  opère  à l’aide  des  logarithmes  et  de  la 
table  citée,  qui  a pour  argument  T = P — iah  — 5b54n,59*,5=:  5,<54ro98 , 
on  aura,  au  moyen  de  la  formule  (3), 

■*  - A *~  F I 

' ' 1 .y . , r 

terme.  a*  terme.  3*  terme. 

log  A — 3,771  ia43—  a log  A = 7,54»a -+-  3 log  A==.i,3i33— 

l.cos  P = 8,33g^4a79—  l.cot  z = o,o5ia  log'G=7,a3a5  — 

a,tto55aa-(-  log  E = 4>384a  8,^4^8-t- 

+ iair#8  *>9776  -4-0*  ,<>3 

-+-94">97 
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RÉCAPITULATION. 


i"  terme  -+-  128^,98 

2'  + 94 ,97 

3*  •+-  o ,o3 

— u — -+-  aa3  ,98  — 3'43',98 

Il  s’agit  maintenant  d’évaluer  la  correction  de  latitude, 


or  ou  a 


(sin  A co»  P -t-  sina  A cos  a P cot  s)  F ; 


log  sin  T'  = 4>G856 
I.  A cos  P = a,t  106  — 
log  F — a,a359+ 
9,o3ai  — 


log  sin*  1"  = 9,371a 
1.  A1  cot  2 = 7,5934 
1.  cos  aP  = 9,999b  — 
log  F = a,a33g 


1"  ternie  = — o",  1 1 
a'  terme  = — - 0,16 

correct.  =—0,37 — o",a7 

— u = + 3'43  ,98 
90*  — * = 48°aa.i7  ,76 


lat.  cherchée  H = 48“a6'  t",47 


La  correction  de  latitude  est  ici  presque  nulle,  parce  que  l’obser- 
vation de  la  série  a été  faite  prés  du  cercle  horaire  de  6h  et  dans  un 
très-court  intervalle  de  temps;  mais  dans  toute  autre  circonstance, 
cette  correction  ne  serait  pas  à négliger,  à moins  qu’on  ne  groupât , 
comme  nous  l’avons  dit , les  observations  de  4 en  4 ou  de  6 en  6 au  plus. 

O11  remarquera  que  la  table  XVII  a pour  argument 

T = P pour  le  premier  quart  de  cercle , 

T = iah  — P pour  le  second  quart , 

T = P — ta*1  pour  le  troisième  quart, 

T = a4h  — P pour  le  quatrième  quart. 
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C’est  par  cette  méthode  d’observation,  sinon  par  le  calcul  précédent, 
que  MM.  Arago  et  Mathieu  ont  vérifié  la  latitude  de  l’Observatoire, 
avec  le  grand  cercle  astronomique  répétiteur  de  Reichenbach;  latitude 
qu’ils  ont  trouvée  de48°5o'i3',a,  comme  Delambre  et  Méchalu  l’avaient 
obtenue  avec  un  cercle  répétiteur  de  om, 43  de  diamètre,  construit  par 
la-noir. 

321.  Avant  de  quitter  le  sujet  qui  nous  occupe,  nous  ferons  remar- 
quer, d’après  M.  Littrow,  qu’il  est  possible  d’avoir  une  assez  bonne 
latitude  d’un  lieu  par  des  hauteurs  d’un  astre  peu  éloigné  du  méridien , 
lors  même  que  l’on  est  privé  d’une  montre  à secondes.  Il  suffit  pour 
cela  de  laire  usage  du  cercle  azimutal  du  cercle  répétiteur,  ou  du  théo- 
dolite dont  il  a été  parlé  à l’art.  12»,  en  même  temps  qu’on  observe  la 
distance  zénithale  de  l’astre;  parce  que  la  réduction  au  méridien  de 
cette  distance  est  une  fonction  de  l’azimut  correspondant  de  cet  astre, 
et  qu’une  fois  la  distance  méridienne  trouvée  et  la  déclinaison  appa- 
rente de  l’astre  connue,  la  latitude  cherchée  en  découle  immédiate- 
ment. Voici  d’ailleurs  les  formules  relatives  à ce  procédé. 

Soient,  comme  précédemment  Z,  le  zénith,  Dla  déclinaison  apparente 
d’un  astre  S supposé  dans  l’hémisphère  boréal,  Il  la  latitude  cherchée; 
et  appelons  v l'azimut  de  l’astre  compté  du  sud  à l'ouest  et  correspon- 
dant a sa  distance  zénithale  vraie  Z;  le  triangle  sphérique  ZI'S  donnera 

sinD  — sin  H cosZ  — coslf  sinZcose; 


et  si  l’on  observe  à peu  de  distance  du  méridien,  la  réduction  x à ce  mé- 
ridien, soustractive  de  la  distance  zénithale  vraie  Z,  sera  fonction  de 
l'azimut  v correspondant.  Alors  le  théorème  de  Maclauriu  donnera, 
dans  la  supposition  que  e est  un  arc  d’un  petit  nombre  de  degrés, 


et  comme  les  valeurs  des  coefficients  différentiels,  tirées  de  l’equalion 
ci-dessus,  doivent  répondrai  v = o,  l’on  trouvera  sans  peine 


cos  H sin  f H — D) 

"J*  ïcosü  — M ’ 
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x = Mu1. 

Maintenant,  si  l'on  a recueilli  trois  distances  zénithales  de  l'astre, 
corrigées  de  la  réfraction,  savoir,  Z,  Z',  Z',  et  qu’on  nomme  x',  x",  les 
réductions  correspondantes  aux  azimuts  v',  v";  que  de  plus  on  fasse 


• 

y = x -t-  i, 

x"  = x -+-  é, 

et 

v'  = v -+-  a, 

v’  = v -4-  a', 

on  aura 

pour  la  ire 

observation.  . 

. x = Me’, 

pour  la  a' 

. x'=  M(u -*-«)*, 

pour  la  3e. 

. x'—  M(t»  + «')’, 

et  il  est  évident  que  les  observations  étant  faites  près  du  méridien , on 
a sensiblement  Z'  — Z — t,  Z"  — Z = s'. 

Éliminant  M et  v entre  ces  trois  équations,  il  vient 

«V — «*'’  ,,  ««' — i'i 

V — TT  , M = — p -, 

»(«  « — ««  ) i«'(a  — *') 

et  enfin 

X = T p ‘ . 

4 **  (« — a' J (c 'a  — «ai' } 

Telle  est  la  réduction  au  méridien  qu’il  fallait  trouver,  et  dont  la 
valeur  numérique  doit  être  ôtée  de  la  première  distance  zénithale  Z 
pour  avoir  la  distance  méridienne  Cette  solution  est  donc  indépen- 
dante tout  à la  fois  de  la  connaissance  approchée  de  la  latitude  du  lieu 
et  du  temps  exact  de  l’heure  du  passage  de  l'astre  au  méridien.  Elle 
se  recommande  surtout  aux  voyageurs  qui  se  proposent  de  relever  la 
position  géographique  des  lieux  qu’ils  visitent  rapidement. 

Pour  application,  prenons  un  des  exemples  mêmes  de  M.  Littrow; 
c’est-à-dire  supposons  la  déclinaison  apparente  de  la  Polaire  de 
88"ao'  = D,  et  les  trois  observations  fictives  suivantes, 
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Degfe*  du  rerclc  aiimnul.  DuUnce»  «nilft  ’Vrtltt  de  l’éufflf. 

0 *~s  H***»  7 ~ 38°33'  5o\6 

G'  = 3o.i4.  a ,9  /'  = 38.ao.a3  ,8 

G'=  3t.ao.ia  ,a  T — l38.33.5o  ,6 

i>n  aura  ' ^ 


* t.  '.r«* 


G'  - G = * =*•*-  94', a5,  Z'-  Z r=  1 — — ,3'. 45, 

G"- — G = a’  = 160,40,  r — Z = t'=  o 

A,  * • M % 

De  là , et  a cause  de  s'^o,  la  réduction  au  méridien  sera 


* 


'l 

t. 


X : 

Sv 


ex 

4*  (« St')’ 


ioga'  = a,ao5ao' 
a,ao5ao 

log.  = ' i,ia87a  -, 

• ' c.  Iog4<*,ss  7,4^366 ,. 

c.log(g  8,17947  — 

^ logx  a=  i,i4aa5 

et  ‘ r.  - * ■ ',L  S 

-x  = - i3',«73^-  o“i3'5a*,38 
* 58.33.5o  ,60 


« 

De.  là , 


distance  zénithale  méridienne  — 38. 19. 58  ,aa 


R* 

on  a, 


bautçiir  méridienne.  . . 5 1.40.  1 ,78 

étant  la  distance  polaire  de  l’étoile.  . . 1 .40 

latitude  cherchée  II  = 5o°  o'  r',78 


ZOr 


laquelle  est  seulement  de  i\78  plus  forte  quelle  ne  devrait  être,  puis- 
que les  n7.imuts  ont  été  calculés  pour  la  latitude  de  5o°;  et  cepen- 
dant les  observations  extrêmes  sont  séparées  par  un  intervalle  de 
a heures 

Dans  ce  cas  particulier,  1 azimut  de  la  Polaire,  correspoiulant  à la 
première  observation,  est  (G  — G)  ou 

•’  — 4*'  = 80', 2 = i°ao' 12" compté  du  nord. 


. i 
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Il  est  inutile  de  dire  que,  pour  rendre  la  méthode  plus  sûre,  les  angles 
Z,  Z',  Z",  G,  G',  G",  devront  être,  chacun,  des  moyennes  entre  quatre 
répétitions  opérées  en  peu  de  minutes;  et  que  cette  méthode  s’applique- 
rait à tout  autre  astrp  quelques  moments  avant  ou  après  son  passage 
au  méridien,  en  ayant  soin  de  rapporter  les  observations  au  centre  de 
cet  astre.  U se  présente  dans  le*  voyages  scientifiques  plus  d’une  occa- 
sion où  cette  manière  d’opérer  serait  la  seule  qui  pût  être  employée. 

, • * ' • •'  ? 

Digression  sur  la  recherche  de  la  constante  de  la  réfraction. 

322.  Les  observations  de  latitude  par  les  étoiles  circumpolaires, 
sont  très-propres,  par  leur  combinaison,  à faire  connaître  la  Constante 
de  la  réfraction.  En  effet,  si  5 et  5 ' sont  les  réfractions  aux  distances 
zénithales  apparentes  a et  z'  île  la  Polaire,  réduites  au  méridien,  on 
aura  en  général,  d'après  l’art.  2i8, 

5 - Ma  -hW,  I 
ry  = M'a  -t-  NV  ; j 

et  si  z est  la  distance  méridienne  lors  du  passage  supérieur,  que  A et  A' 
soient  les  distances  polaires  apparentes  aux  époques  des  deux  passages, 
on  aura,  en  désignant  toujours  par  H la  hauteur  du  pôle , 

au  passage  supérieur  a -+-  5 + A = 90  — Ii , 
an  passage  inférieur  z'  5'  — A'  <jo  — H; 

et  de  là, 

aTjo.  — II)  = z -t-  z'  -4-  A — A'  -t-  (M  -1-  M'}  a -+-  (N  la1.' 

Dans  cette  relation , les  seules  inconnues  sont  II  et  a;  car  d'une  part 
A — A' est  la  différence  des  distances  polaires , qui  est  toujours  connue 
avec  assez  d’exactitude,  et  qui  est  sensiblement  nulle  lorsque  l’inter- 
valle de»  deux  passages  n’est  que  de  iab;  d'autre  part,  les  coefficients 
MM',  N N'  désignent  des  nombres  connus,  puisqu'ils  dépendent  de  la 
distance  zénithale,  de  la  hauteur  barométrique  et  de  la  température, 
trois  quantités  observées. 

Deux  mitres  étoiles  ci  rcom  polaires,  telles  que  fi  et  Ç de  la  petite 
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Ourse,  donneraient  deux  autres  relations  pareilles  à la  précédente; 
ainsi  l'on  aurait  en  tout,  trpis  équations  entre  deux  inconnues.  Mais 
comme  alors  leur  combinaison  peut  se  faire  de  plusieurs  manières , on 
choisit  les  équations  qui  sont  susceptibles  de  procurer  des  valeurs  de  a 
*‘t  de  !I , dépendantes  le  moins  possible  des  erreurs  commises  dans  le 
calcul  des  coefficients  MM',  NN'.  Tel  est , en  peu  de  mots,  le  procédé 
par, -lequel  on  arriverait  à la  valeur  de  la  constante  a,  employée  à 
l’art.  249.  Celte'  valeur  étant  trouvée,  on  aura.ensuite  9 et  0',  ÿ l’aide 
des  relations  ( i).  — 

. f . 9 . v 

Il  est  un  autre  moyen  de  déterminer  à priori  la  réfraction , pour 
une  hauteur  quelconque;  le  voici  : > 

Vers  l’époque  du  solstice  d'été,  on  observe  la  distance  méridienne 
du  Soleil.  Cette  distance , comptée  depuis  le  zénith  jusqu’au  centre  de 
cet  astre , sera  très-peu  influencée  par  la  réfraction , à cause  de  sa  grande 
hauteur  au-dessus  de  l'horizon;  ainsi,  en  la  diminuant  de  la  parallaxe 
de. hauteur J[art.  2, >6),  on  aura  sa  distance  vraie  géocentrique.  Si  donc 
l’ojj.  connaît  la  latitude  du  lien  par  les  passages  supérieur  et  inférieur 
de  ta  Polaire,  la  colatitude  augmentée  de  la  distance  méridienne  du 
Soleil  sera  sa  distance  polaire,  qu’on  pourra  regarder  comme  cons- 
tante pendant  l’intervalle  du  soir  au  matin. 

Supposons  maintenant  qu’on  ait  observé  la  distance  zénithale. du 
Soleil,  lorsque  cet  astre  est  près,  de  l’horizon;  cette  observation  fera 
connaître  l’augle  horaire  (art.  301);  et  alors,  dana  le  triangle  sphé- 
rique dont  les  sommets  sont  au  pôle,  au  zénith  et  au  Soleil,  on  con- 
naîtra deux  côtés  et  l’angle  compris;  la  distance  zénithale  vraie  sera 
donc  le  troisième  côté  de  ce  triangle  : enfin  là  différence  de  cette  dis- 
tance à celle  observée  et  diminuée  de  la  parallaxe  de  hauteur,  sera  la 


réfraction  cherchée.^ 
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CHAPITRE  V. 


DISCUSSION  DES  ERREURS  COMMISES  SUR  Là  MESURE  DBS  DISTANCES  AU 
ZÉNITH,  EU  ÉGARD  A LA  PETITE  INCLINAISON  DU  CERCLE  ET  AU 

DÉFAUT  DE  PARALLÉLISME  DE  l’aXE  OPTIQUE. 

- * , ' ••  ••  P- 


325.  Quelque  précaution  que  l’on  prenne  pour  bien  disposer  ver- 
ticalement le  limbe  du  cercle,  on  ne  peut  éviter  une  petite  déviation 
qui  cause  quelquefois  deux  à trois  minutes  sexagésimales  d’erreur 
<îans  lâ  verticalité  de  cet  instrument,  lorsqu’on  observe  les  distances 
des  astres  au  zénith. 

Soit  OH  (Jîg.  ao)  l’intersection  de  l’borizon  avec  le  plan  vertical 
HZO;  soit  en  outre  HEO  la  position  du  plan  du  limbe  de  l’instrument.  • 
Les  points  Z,  71  étant  également  éloignés  des  extrémités  de  l’hori- 
zontale OH,  l’arc  731  mesurera  l’angle  O,  ou  l’inclinaison  du  plan  du 
limbe  sur  le  plan  vertical  ; alors  si  E est  le  lieu  apparent  d’une  étoile, 
sa  véritable  distance  au  zénith  Z sera  représentée  par  l’arc  ZE,  et  non 
par  la  distance  EZ'  observée  sur  l’instrument.  Connaissant  donc  l’arc 
ZZ'  = I,  et  Z'E  = Z,  on  aura  l’hypoténuse  du  triangle  sphérique  rec- 
tangle ZZ'E  par  l’équation 

cosZE  = cosl  cos  Z;  „ 


mais  ZE  ne  surpassant  Z’E  que  d’une  quantité  fort  petite  x ; soit 
ZE  — Z -i-  x , et  l’on  aura 

« 

(A)  cos  Z -+-  x)  = coaZcosI  = eosZ  — acosZsin*^  1. 


Cette  équation  étant  de  la  forme  de  celle  (1),  traitée  à l’art.  310,  on 
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X = —.-  ’ — — 


Autrement  développant  le  premier  membre  de  l’équation  (A),  il 
vient  d’abord  v,lA*  * V - „ 

cosZ  cos  j — sinZ  sinx  * cosZ  cosl; 
ensuite  .« 

V - *■ 

sinZsinx  = cosZ  :cosx  — cosl)  ,=  acosZ  (sina^  1 — sin’^  x). 


Rnis,  divisant  , les  deux  membres  par  sinZ, 

sinx  = acotZ  sin1^  I — acotZ  sin’-^  x. 


on  a 

Vl'j 


Mais  x étant  fort  petit , une  première  approximation  donne 

/V 


: — aéotZ  sin*  |I 
sitfx  i acotZ sin*{I 


ëE  »sin<{*).^{  sin1  xi 


partant, 

* t ,«*a 

• , vR'  < • . j» 

Le  premier  terme  du  second  vnemhré  est  toujours  suffisant , même  en 

supposant  I d’un  degré;  et  il  est  remarquable  que  pin*  la  quantité  Z 
augmente,  plus  l'erreur  x diminue,  l'inclinaison  I de  l'instrument 
restant  toutefois  la  même.  On  peut  s’assurer,  par  exemple,  que  la 
correction  correspondante  à 5'  d'inclinaison  du  cercle  serait  de  o',a<> 
pour  l’étoile  polaire  observée  à 37°  du  zértilj^,  et  de  3"  à 4°  environ 
pour  Ç de  la  grande  Ourse  et  de  la  Chèvre.  Il  vaut  donc  mieux,  dans 
les  observations  de  latitude,  et  pour  la  zone  que  nous  habitons,  (aire 
usage  des  étoiles  ciroompolaires;  d’ailleurs)  outre  que  ces  Observations 
seront  beaucoup  plt»  faciles,  l’erreur  de  1*  réfraction  sera  moindre 
que  celle "qüi  résulterait  de  l’inclinaison  du  cercle. 

Si  l’on  désigne  par  Z,  Z'  les  distances  observées  et  corrigées  de  ia 
réfraction,  et  par  4 2-'  le»  rtjiltnoes  vraie*  d'une  étoile  circompOlatre 
au  zénith,  lors  des  passages  supérieur  et  inférieur  ; x et  x'  étant  les 
corrections  dues  à l’inelinaisoj»  du  cercle,  il  est  évident  que  l’on  aura 

_ “ \ 4*  - * 

z * Z 


1 


2'  = x'; 
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donc  la  distance  du  pôle  au  zénith,  ou 

s'-î-a  _ 'iJ-\-x'  'L-+-X ' 

2 2 2 ’ 

mais  dans  le  passage  inférieur,  x'  est  insensible  ; donc 

latitude  = 90”  — — — = 90"  — ^ (Z'  -+-  Z’<  — ^ ; 

donc  enfin  la  latitude  n’est  affectée  que  de  la  moitié  de  l'erreur  pro- 
duite par  l’inclinaison  ; ce  qui  permet  de  regarder  cette  erreur  comme 
nulle,  surtout  si  l’on  observe  l'étoile  polaire. 

Cherchons  maintenant  l’erreur  commise  par  le  défaut  de  parallé- 
lisme de  l’axe  optique.  Pour  cet  effet,  soit  Z l’angle  de  la  verticale 
avec  cet  axe  ou  le  rayon'visuel  mené  à un  objet  quelconque.  Cet  augle 
sera  la  distance  zénimale  telle  qu’elle  devrait  être  lue  sur  le  limbe; 
mais  on  lit  au  contraire  Z,,  qui  peut  être  considéré  comme  la  projec- 
tion orthogonale  du  premier,  sur  le  plan  du  limbe.  Si  donc  t est  l’in- 
clinaison du  rayon  visuel  sur  ce  plan,  on  aura,  comme  ci-dessus,  par 
la  propriété  du  triangle  sphérique  rectangle, 

cosZ  = cosi  cosZ, . 

■Soit  Z — Z,  -t-  x,;  alors 

cos  (Z,  + X()  = cos  t cosZ,  ; 

’ f 

d’où  l’on  tire , connue  à l’article  précédent , 

sinx,  = »8btZ,  sin’|  1 — acot*  Z sin*  | i. 

Cette  correction  x,  est  ordinairement  plus  petite  que  la  précédente  x , 
due  à l’inclinaison  du  limbe,  parce  que  l’on  peut  rendre  t inférieur  à 1 , 
en  réglant  avec  soin  l’axe  optique,  comme  on  l’a  enseigné  à l’art,  i lî». 
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CHAPITRE  VI. 

v „ «•  - . « 

_ ■'  ' *• 

DIS  OBSERVATIONS  AZ I MUTA  LES' F-T  DES  CALCULS  QUI  V SONT  HFLAIIF». 

, > ■») 

V » ‘ 

> -MJ.  V 

324.  Les  triangles  qui,  par  leur  enchainement,  déterminent  les 
positions  respectives  îles  objets  terrestres,  seraient  orientés  si  l’on 
connaissait  l'inclinaison  de  l’un  quelconque  de  leurs  côtés  sur  la  mé- 
ridienne du  lieu  principal  de  la  carte,  parce  que  de  là  dériveraient  né- 
cessairement les  azimuts  de  tous  les  autres  côtés.  Lorsque  l’on  peut 
faire  placerai!  loin  une  mire  dans  le  plan  du  méridien  céleste,  la  ligne 
menée  de  cette  mire  au  lieu  de  l’observateur  est  en  même  temps  1< 
premier  côté  de  la  ligne  méridienne;  donc,  si  l’on  mesure  l’angle  entre 
le  sommet  de  l’un  des  triangles  du  réseau  et  la  mire  doqt  il  s’agit,  on 
aura  l’azimut  cherché;  mais  cette  méthode  exigeant  l’usage  d’um 
bonne  lunette  méridienne  établie  dans  un  observatoire,  on  est  sou- 
vent obligé  d’y  suppléer  ainsi  qu’il  suit. 

......  » 

Azimut  j déduits  des  observations  duSyleil- 

52a.  Ou  choisit  une  station  dont  la  latitude  soit  exactement  con- 
nue; et  lorsque  le  Soleil  est  prés  de  l’horizon,  ou  prem^,  avec  le  cAtlc 
répétiteur,  sa  distance  angulaire  à un  objet  terrestre.  On  calcule  en- 
suite l’azimut  de  cet  astre,  pour  l’heure  vratpdc  l’observation,  et  cet 
azimut  fait  connaître  cçhaf  de  l’objet.  En  effet,  soit  ZP  (Jig.  ai)  le 
premier  côté  de  la  inériitieime  terrestre,  ou  l’Mrtenection  du  plan  du 
méridien  céleste  avec  l’horizon  du  lieu  Z;  soient  en  outre  ZS  et  ZG  les 
intersections  respectives  des  verticaux  du  Soleil  S et  de  l’objet  G : 
l'angle  GZS  étant  mesuré,  et  l'azimut  SZP  du  Soleil  étant  -déduit  jje 
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l’heure  de  l’observation,  l'inclinaison  du  côté  ZG  sur  le  méridien  PZ 
sera  connue  et  représentée,  dans  le  cas  de  la  ligure,  par  l’angle  GZP- 

L’observation  du  Soleil  est  plus  commode  que  celle  d’une  étoile, 
parce  que  quaud  on  prend  un  azimut  pendant  la  nuit,  il  faut  établir  un 
réverbere  à l’objet  terrestre»  et  éclairer  les  fils  des  réticules  à l’aide  de 
réflecteurs  adaptés  aux  objectifs. 

Pour  avoir  uu  azimut  indépendant  des  erreurs  produites  parcelles 
de  l’angle  mesuré,  de  la  déclinaison  de  l’astre,  de  la  latitude  du  lieu 
et  du  temps  vrai  douné  par  la  pendule,  il  faut  qu’il  soit  le  résultat 
moyen  entre  d’autres  azimuts  pris  pendant  plusieurs  jours,  et  con- 
clus, autant  qu’il  est  possible,  de  la  comparaison  du  même  objet  ter- 
restre avec  le  Soleil  levant  et  le  Soleil  couchant.  Avant  de  faire  une 
«jiseryatkm  de  ce  genre,  on  doit  vérifier  scrupuleusement  la  marche 
de  la  pendule,  parce  que  le  temps,  ou  l’angle  horaire  dç;  l’astre , est 
tellement  un  des  éléments  essentiels  d,u  calcul,  qu’une  seconde  d’er- 
reur sur  le  temps  vrai  en  produirait  plusieurs  sur  l’azimut.  Si  la  pen- 
dule est  réglée  sur  le  temps  solaire  moyen , on  réduira  en  heure'Vraie 
ou  apparente  celle  de  l’observation  dénuée  par  cette  pendule,  ainsi 
qu’il  a été  expliqué  à l’art.  ‘2+3;  si  au  contraire  on  en  ignore  la  marc  he , 
oh  l'évaluera  en  prenant  des  hauteurs  correspondantes  ou  absolues  du 
Spfcil , le  jour  et  le  lendemain  de  l'observation. 

Nous  ne  répéterons  point  ici  ce  que  nous  avons  dit  à l'at*.  I‘2(J,  Æ- 
lativeuient  it  la  manière  d’obtenir  l’angle  entre  l’objet  terrestre  et  le 
centre  dn  Soleil , ainsi  que’ le  milieu  entre  tous  les  temps  des  observa- 
tions faites  avec  le  cercle  on  le  théodolite  répétiteur;  mais  nous 're- 
marquerons que  le  succès  dans  la  recherche  actuelle,  comme  dans 
toutes  les  observations  astronomiques,  dépend  aussi  de  l’habileté  des 
observateurs.  faiVM.  • f Mjk 

.%!£(>.  Maintenant  soient  S (Jig.  il  jld'lieu irrai  du  Soleil,  S' soi» lieu 
apparent;  G le  Jieu  vrai  de  l’objet  terrestre,  G'  Son  lieu  apparent; 
Z le  zénith  de  l’obsprva^eur,  P le  pôle  du  monde,  et  ZP  le  méridien 
.-.•leste. 

l/arc  de  distance  ou  l’angle  S'ZG'  sous  lequel  on  voit  l’image  du  So- 
leil  et  celle  dtSéjobjet  est  connu . ainsi  que  la  distance  apparente  ZG’ 
de  cet  olljet  aft  zénith.  De  plus,  Uinstant  do  l’observation  conclu  de 

- - . v-  ’ * 
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la  pendule  donne  l'angle  horaire  ZPS  de  l’astre,  et  par  suite  on  obtient 
sa  distance  polaire  PS— A.  Enfin,  on  connaît  PZ  = C,  complément  de 
la  latitude  du  heu  de  l'observation. 

Il  résulte  de  là  que,  dans  le  triangle  ZPS.  on  connaît  les  deux 
côtés  A,  C et  l'angle  P compris;  on  pourra  donc  déterminer  l'azimut 
PZSdu  Soleil  et  sa  distance  vraie  au  zénith.  Pour  éviter  à cet  égard 
toute  ambiguité  de  signes,  011  pourra  recourir  à la  solution  suivante. 

Soit  \ l'azimut  du  centre  du  Soleil , compté  du  nûrd  à l'est  ;-S  l’angle 
à cet  astre  tonné  par  son  cercle  de,  déclinaison  SP  et  par  le  vertical 
ZS.  On  aura , par  les  formules  de  Néper,  et  en  verdit,  de  la  notation 

0 

tangL(A-t- 

• * V”  * '*'/  - . 

«■ 


ci-dessus , 

(») 

« 


s)  = cotxpCOT;^, 

' 1 ro«f(â-t-C)’ 


tangi(A-S)ébcotJJ>ÿ^;. 


■ V 


Maintenant,  si  N désigne  la  distance  zénithale  vraie  géocentrique  de 
l'astre,  on  aura 


sin  N = 


sin  P sin  b _ 
sin  A ’ 


mais  pour  n’avoir  aucune  incertitude  sur  l’es|>ece  de  i'angle  N-,  il 
vaudra  mieux  employer  cette  formule 


'(3)  s,„iN=Cos*P^^; 


* 

*r. 


«„i 


l'une  de  celles  (&)  démontrées  à l’art  64.  ' . 

Si,  comme  à l’ordinaire,  5 = la  réfraction,  et  ra  = la  parallaxe  de 
hauteur  dé  l’astre  pour  le  moment  de  l’observation  ; la  distance  appa- 
rente du  Soleil  au  zénith,  rapportée  à la  surface  de  la  Terre  et  au 
centre  de  la  station , sera  (art.  Ü56) 

ZS',‘  ou  i =.N  — • ■+■*«; 

’ \ ^ *. 

alors  dans  le  triaugle  sphérique  G'S'Z,  qui  appartient  à une  sphère  * 
dont  le  centre  est  au  lieu  de  l’observateur,  on  conuaitr.i  ZS*  = dis- 
tance apparente  du  Soleil  au  zénith , S'G'  = distance  observée  entre 


ft 


11. 


a6 


•Digitized  by  Google 


loi  TRAITÉ  DÉ  GÉODÉSIE. 

cet  agir*  et  l’objet  terrestre , et  ZG'  — distance  apparente  de  cet  objet 

an  zénith.  Si  donc  on  fait  ZS'  = s',-  S'G'  = O,  ZG'  = z,  ou  réduira  à . 

l’horizon  l’angle  observé  O,  par  la  méthode  de  l’art.  I2R,  cest-a-dirc 

qu’en  faisant  • 

«*-t-»'-t-o  , t-t-V-t-O  , 

v ra  — t,  m — — z , 

» .2  . . 

ou  aitrçi  - - * 

w 


. . .-A.r.c.  . , /sinmsinm' 

sniiG  ZS  , ou  smi  O = \7  . - ■ 

1 - ’ * V «inzsuii 


Lorsque  l’observation  a/.imutale  â été  faite  à quelque  distance  du 
'centre  de  jastation,  l’angle  O'  a lui-même  besoiidti’une  correction  pour 
être  réduit  à ce  centre.  Si,  par  exemple  (Jig.  22),  l’instrument  était  en 
Z,  et  que  lion  dut  réduire  l’angle  SZM  au  point  F,  on  y parviendrait  par- 
la formule  donnée  à l’art.  13.‘»;  et  il  est  remarquable  que  la  correction 
se  réduit  à un  seul  terme  par  la  raison  déjà  exposée  au  même  article; 
ainsi , la  quantité  à ajouter  àl'nngle  O'  pour  le  réduire*à.O"  est 

/-sin{0'  ~t-.r)  - rain/  — ' 

Dsiji"  ’ °u  ' Gsini"’  . 

selon  que  l’astre  est -à  gauche  ou  à droite  de  l’objet  terreslre. 

Passons  maintenant  aux  applications. . 

Éléments  du.  calcul  tT une  observation  azimut  ale. 

327.  Le  22  mars  i8o3  au  matin,  à 2",5  du  Jaruil  de  Porto-l  crraio 
(ilé  d’Elbe),'  dont  la  latitude  boréalp  est  de  42n49'b",  uoiis  avons  ob- 
servé l’angle  entre  le  Soleil  levant  et  le  signal  de  Montc-Capane , situé 
sers  l’ouest  Jig.  22);  fit  par  un  milieu  pris  entre  six  observations*  cet 
angle  s.’est  trouvé  de  1 5j°37'22",8  , en  même  temps  que  le  milieu  entre 
les  insBtnts  donnes  par  la’  pendule  était  de  1 8ll3o'D4a‘,5 , comptées  astro- 
-.'luinûqueme'nt,  c’est-à-tl.ire  d’un  midi  à l'autre.  • 

Lirbaropietre,  >pl;y:r  prés  de  l'instrument  et  à'I’omlye,  marquait 
5»7*é7l,e,5 ol",^^ , e*  le  thermomètre  de  Réauuiur  io“jj=  ioe,qi.  • 
De  plus,  la  distance  de  Monte  - (la pane  au  zénith  du  faual 
= 8#°H>'t t',88.  ' . . 


Digitized  by.  Google 


LIVRE  CINQUIÈME.  . ao3 

I.  angle  de  direction,  ou  la  distance  angulaire  de  MontoCapone  au 
centre  du  fanal  = a36b4o'aa",8. 

Enfin,  le  logarithme  de  la  distance  itinéraire  de  ces. deux  pointa 

— 4.1606848.  t . « .• 

l-es  hauteurs  correspondantes  du  Soleil,  prises  le  ai  mars  et  te  len- 
demain, ont  fait  connaître  que  la  pendule  retardait  en  a4  heures, 
temps  vrai,  de  o“36*,i.  En  effet,  le  ai,  elle  était  en  retard  sur  le  midi 
apparent,  de  ob6“8*,3;  et  le  aa  mars  elle  retardait  de  6”44*>4  (art-  29o). 

Il  suit  de  là  que,  pouv'rùduire  en  temps  vrai  l’heure  de  l’observa- 
tion, il  faut,  i°  ajouter  6m8‘, 3 à 1 8h3on,4a”,5',  et  la  somme  i8b36"’5o,,8 
sera  le  temps  écoulé  sur  la  pendule,  depuis  le  ai  mars  à midi  jusqu’au 
. moment  de  l’observation  ; - 

- aü.  Trouver  de  combien  la  pendule  .retardait  sur  le  temps  vrai,  à 

!8b36,36o\ 8.  et  cela  au  moyen  delà  proportion  ' . #- 

. 

a3b59ma3,,9:36*,i  ::  iHb36“5o*,8;jr=  a/, 98; 

•V>  r » ^ » v . 

3°.  Enfin,  ajouter  a7*,98,  retard  de  la  pendule,  à i8b36“56‘,8,  et 
l’on  aura  tdb37“i8,,78  pburle  temps  vrai  cherché. 

Eh  général,  si  net  d dénotent  respectivement  les  avances  ou  les  re- 
tards de  la  pendule  en  a4  heures  et  sur  le  midi,  qui  précède  l’observa- 
tion azimutale  Ou  un  phénomène  astronomique  quelconque,  et  que  T 
soit  l’heure  à laquelle  ce  phénomène  a été  remarqué,  on  aura 


a4b  ± v:  d:x—  * 

et  par.conséquent  l’heure  vraie.de  l’observation  sera 


„ t % 


_v(T=rf) 


* 1 

le  signe  supérieur  étant  relatif  à l’avancé,  et  le  signe,  inférieur  I étant 

au  retard  de  la  pendule.  -• 

dette  règle  suppose  que  le  Soleil  a une  marche  Uniforme  dans 
l’intervalle  de  aifc  si  l’on  voulait  mettre  toute  la  précision  possible 
1 cet  egard , ce  serait  le  cas  de  procéder  comme  il  a été  expliqué  à 
l'art  298  * 

X?  ‘ ti 

ao... 
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• D’un  autre  côté,  la  déclinaison  australe  4u  Soleil,  le’ai  mars  -à 
midi,  à Porto-Ferraio.  . . — o°  i ' Sÿ ,6; 

et  le  changement  en  déclinaison,  pour  le  temps 
vrai  de  l’observation,  calculé  à raison  de  a3'4i" 
par  a4  heures ......... :=•-+-  o.i8.aa  ,6 

donc  la  déclinaison  boréale  du  Soleil , lors  de  l'obser- 
vation.   .•  . . = o°l6'a3",o 

Partant,  la  distance  du  Soleil  au  pôle,  ou  le  complément  de  la  3é- 

clinaison ^ ’=  Sq^S'ST'^oo  = A 

L’angle  horaire,  ou  le  complément  à 
a4  heures  de  l'heure  vraie  de  l’observation 

— 5fcaa^4i*, aa.  . . ...........  ..=  80.40.18  ,1 5 = P- 

Complément  de  la  latitude  du  fanal.  . . . = 47'10-54>0°  = C 
• Distance  entre  le  centre  du  Soleil  et  le  si- 
gnal de  Monte-Capane.  — t 5 1 . 37.3a  ,80  -=  O 

Distance  de  Monte-Capane  au  zénith.  . . ' — 86.1 5. 11,88=  2 

11  vaudrait  encore  mieux  calculer  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le 

moment  de  l’observation , à l’aide  des  Tables  du  Soleil  (art.  244  >.  Dans 

ce  cas,  l’on  calculerait  la  déclinaison  à midi,  pour  plusieurs  jours  de 

suite,  et  l’on  obtiendrait  la  déclinaison  correspondante  à une  heure 

quelconque,  par  la  méthode  d’interpolation  de  l’art.  241. 

Toutes  ces  données  étant  recueillies,  on  procédera  de  la  manière 

suivante  aux  calculs  des  azimuts  du  Soleil  et  de  l'Objet  terrestre. 

* ' * *.*  . ’ . - * 

* % - . * ' * | , 

r*PB  du  calcul. 

Détermination  de  V azimut  et  de  la  distance  zénithale  apparente  du  Soleil.  < 

* > * . '■  * * , 

528.  On  aura  l’azimut  A du  centre  du  Soleil,  compté  du  nord  à 
l’est , par  ces  deux  formules  : ‘ t ■ 

(1)  tangi(A-t-S>=cotiP=|g=g;  ' . .*/ 

• . : ; (>)  *»<?  i (A-S) = cm  -J  p r-tT-g-~g. 
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Mais,  parce  qui  précède, 


ao5 


colatituéeC  = 4t?io'54'  ».•• ■ ■ 47° 1 °'54" 

distance  polaire  A =s  89.43.87  * • • S9.-43.J7 

i + C=  i36.54-3i  • A— G,=  4»-3a-4 3 

^(A-eG)’=  68.a7.i5,5  ^(A- — C)—  ai.i6.it, 5. 

Calculant  maintenant  les  deux  formules  ci-dessus,  on  aura 

Formule  (i).  . , Formule  (a). 

l.COt{P  = 0,0710315  1.  COt  £ P = 0,0710315 

1.  cos  { (A  — C)  = 9,9693548  l-asit»  { (A  — C)  = 9,5596748 
c.  I.  cos5(A-hC)=  o,435o463  c.  1.  sin  j (A -+- C)  = o,o3i4M7 

I.  tangj  (A-+-ÿ)  = 0,4754306  -s  1.  tang  ÿ (À  — S)  = 9,6631330 

delà  {(À+-S)  = 9*°39'5i"5o 

|(A— S)  = a4.4o.ao, 01 

somme  ou  azimut  du  ©,  A = 96.10.1 1 ,5 1 

La  distance  zénithale  apparente  du  centre  du  Soleil  se  trouvera  ainsi 
qu’il  suit. 

Soit  N la  distance  zénithale vràie  géocentriqtiedu  centre  de  cet  astre; 
on  aura 

(3) 

\ * * 

Opérant  par  les  logarithmes , il  vient 

. ’ > « ->  . ; ' - 

*1.  coA^P  — 9,884io3p 

I.  sin  |(At-C)  = 9,5596748 
e-1.  sin  | (A  — S)  = 0,3794 199 

1.  sin  |N  = 9,8111997  t 


:■  w 


r'  * 


iV 


{N  = 4i° 


i .-/> 

> , 


_ " . N =*83.59? 5^44 

parallaxe  {table  ■+■  8,qo. 

réfraction  (table  VIII)  = — 7.  3,55 

‘ * ’ . _ - 

dist.  appar.  du  O au  zénith  z'  = 8a.  5a.  9,89 
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- * * - . » * ♦ 

Rêduetton  à l'/tontoft , de  l'angle  obscr\>r  entre  !ç  Soleil  et  /'objet  trrrestn  . 

I.  arc.  de  distance  O ayant  été  observé  dans  an  plan  incliné  à l'ho- 
rizpfv,  il  faut  le  réduire  à ce  dernier  plan , afin  de  pouvoir  le  cqpiparer. 
à 1 azimut  A du  Soleil.  Or,  les  éléments  delà  forinule(4)  sont,  d'apres 
ce  qui  précédé,  ’ ,* 


3 =p 

86°i5'ii"88 

• » 

1 

*'=  1 

8a.5a.  9,89 

o = 

«51.37.22,80 

3 ■+■  z * — f-  0 ~ 

3^44.44,57 

\ {z  -h  z’ Ô ) = 

160.22.22,28  

i 

i6o"aa'aa'  28 

l-~ 

86.15.1  «, 88  z'=- 

8a. 5a.  9,86 

ni  == 

74°  7'«o”4o  ;«'= 

77.3(r.«2,4a 

et  l'oil 

ia 

• . * •** 

comp.  logsin  z.= 

■j 

0,000929*2»  A 

comp.  log  sin  t’  — 

0,0033719 

9,9831004* 

log  sin  m = 

log  sin  ««'  — 

9,989687  f « 

..  * . 

log  sin1  ^ O'ez 

• 

log  sin  O'  = 

919884944  = 7«05a'i 

o*,ao4  : 

donc 

C 0';= 

i53”44'2o'  ,4i.  a 

• • V.  *' 

sî 

Ainsi 

la  distance  angulaire  de  l’objet  terrestre  au 

centre  du  Soleil , 

comptée  sur  l’horizon , est  de  1 53°44,2o",4 1 : Pour  la  réduire  au  centre 
de  la  station  ou  du  fanal  de  Porto-Ferraio,  voici  le  calcul  qu’il  faut 
effectuer. 


J . h.  ^ ’ 

Calcul  de  ta,  rédaction  de  l'angle  oStervé , au  centre  de  ta  station. 

Le  Soleil  étant  à gauche  de  l’objet  terrestre  Jig  22),  on  aura 
comme  l’on  sait,  pour  ia  réduction  cherchée, 

• • “ • 

riia  (O1  -t-f) 

Osin  i"  ’ * *•  ■ • 
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or,  ici  r “ -4--JP  — a36”4o'n*,8;  donc 

. *-  • * 

. loge  = 0,3979400 

v *•'*■  c.  logsin  i"  5 =s  4,3i44a5i 

l.sia(0'-4-j)  ==--  9,9^9717 
c.  logD  fcs  5,8393i5j 


aP7 


* v ' 


Partant  , et  à cause  de 


— i,47365ab‘  =»  — *"  '* 

'**:>*;*  V*  * . v-V 

O fa  iS3°44'  »o'  i4 1 

A = 96.  iis.  n-,  8a 


l'azimut  approché  du  signal  de  Monte-Capaiu*’. 
D’un  autre  côté,  la  réductiou  an. centre  étant.  . 

•l'azimut  exact  de  Monte-Capane,  compté  du 

^ à l’est.  . ....  . . -r  . . . • . . li  . 


. — ' ,j3 

' • ‘ .1*  'il 

■ =r  : -•^■7*» 


K V 

— a4y.54v 
1 80/ 


>47 


et  compté  du  sud  h l’ouest  v /.  ■ss  <igN>4'  a", 47' 

. .. 

Si  l’oti  comptait  te  même  azimut  du  nord  à i’ ouest,  «d  valeur  serait 

i^«p 5' 57", 53.  .'•/  .e**iC5Mjr  ■ . ...  : -, 

. ~ •*,  -Va*»  sÀc  ./vi..  ‘ * 

329.  Toutes  tes  circonstances-  dydîalctll  seraieu^tes  mente»,  % au 
lieu  du  Soleil , on  observait  une  étoile;  et  l’on  commit  que  si  la  pendule 
était  exactement  réglée  sur  les  fixes,  la  différence  entre  le  temps  de 
l’observation  azimutale  et,  celui  du  passage  dé  l’étoile  au  méridien, 
comptés  sur  la  pendule,  serait  l’angle  horaire  P.  Mats  pour  observer 
ce  passage,  il  faut  être  pourvu  d’une  lunette  méridienne;  sinon,  t on 
trouvera  l'heudl  4 laquelle  l’astre  est  le  plus  élevé  shr.  l'horizon , par 
la  méthode  des  hauteurs  correspondantes  :(att.  «89;  : on  connaîtra 
donc  encorÇ.,  par  ce  moyen,  l’angle  hôïau'e' P,  .Ensuite»  apres  avoir 
rassemblé  les  autres  éléments<lu  calcul , dootAisdéclmmsoii  de  l'étoile 
affectée,  de  la  précession,  de  la  rtütatiou«t^le^.’a^(srr^o»  fait  partie, 
on  procédera  absolument  commoci-deiWÙs.  . *Ji(t  ^ ‘ ^ 

Mais  lorsqt»  la  peilduk  marqip-  <4^»tvjoarT^8ce<pipu  «jfoUe  des 
étoHes  È11  irmrfiéM  de  la  c nlnnaatioU'  <385s)v.on  a sur-le-champ 

l’angle  horaire  de  l'étoile  qne  l’on  à V objet  terrestre,  en  pic- 
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■tant  la  différence  entre  l'heure  même  de  l'observation , donnée  par  U 
pendule,  et  l’ascension  droite  de  l'étcgie,  convertie  en  temps  à raison 
de  1 5"  par  heure. 

Enfin,  si  la  pendule,  n’est  point  réglée,  on  opérera  ainsi  qu’il  a été 
dit  a l’art.  50a,  et  l’on  calculera  le  temps  sidéral  pour  le  moAeiil  de 
l'observation.  La  comparaison  de  ce  temps  avec  l’ascension  droite  de 
l'étoile,  domiera  de  même  l’angle  horaire,  que  l’on  réduira  ensuite  en 
degrés,  à raison  d’une  heure  pour  i5°.  On  pourrait  employer  aussi , h 
cet  effet,  lé  temps  vrai  de  l’observation,  et  celui  du  passage  de  l’étoile 
au  méridien. 

I.orsqu’en  faisant  usage  du  cercle  répétiteur  ordinaire,  on  prolonge 
la  durée  d'une  observation  azimutale,  il  est  essentiel  de  lire  les  diffé- 
rents  multiples  de  l’arc  de  distance,  de  manière  a pouvoir  grouper  1% 
observations  partielles  de  4 en  4 ou  de  6 en  6 au  plus.  Alors  on  cal-* 
cille  séparément  chaque  groupe  par  le  procédé  précédent,  et  la* 
moyenne  des  résultats  partiels,  donne  l'azimut  cherché.  1-a  raison 
à donner  à cet  égard  est  la  même  que  celle  sur  laquelle  est  fondée  la  re- 
marque de  l’art.  307. 

Enfin < si,  pour  ne  pas  se  tromper,  l’on  observait  toujours  le  même 
bord  du  Soleil,  on  augmenterait  ou  l’on  diminuerait  l’arc  de  distance 
du  demi-diametre  de  cet  astre;  car  l’angle  entre  le  centre  du  Soleil  et 
l’olqet  terrestre  osyrelui  que  l’on  Considère  dans  le  calcul  ci-dessu*. 

Dm  azimuts  donnés  par  la  Polaire,  et  observés  avec  h cercle  ré- 
pétiteur. 

330.  Quelle  que  soit  l'habileté  des  observateurs,  il  existe  presque, 
toujours  entre  les  azimuts  du  Soleil,  pris  au  cercle  répétiteur  et  aux 
deux  époques  les  plus  favorables  de  la  journée,  des  discordances  qui 
produisent  sur  les  résultats  définitifs  dés  incertitudes  de  plusieurs  se- 
condes : aussi  les  geometres  ont-ils  conseillé  d’observer  en  pareil  cas  la 
Polaire;  parce  que  d'une  part,  elle  est,  relativement  à notre  zone,  à 
une  hauteur  qui  ne  fait  pas  craindre  des  réfractions  extraordinaires; 
que  d'autre  part , son  mouvement  en  azimut  est  peu  sensible  quand 
elle  approche  le  plus  possible  du  oerde  de  6 heures,  ce  qui  exige  alors 
que  le  signal  auquel  on  la  rapporte  soit  éloigné  de  90  degrés  du  mé- 
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ridien,  011  à peu  de  chose  près;  enfin,  parce  que  le  temps  n’a  plus  sur 
la  détermination  de  l’aziinut  la  même  influence  que  dans  les  observa- 
tions du  Soleil.  La  méthode  que  Legendre  a exposée  à ce  sujet,  dans 
les  Mémoires  de  {Académie  des  Sciences  1 année  1787),  revient  à peu 
prés  à ce  qui  anit.  * 


Après  avoir  placé  un  réverbère  au  signal  dont  on  veut  connaître 
l’azimut,  on  mesurera,  avec  le  cercle  répétiteur,  l’arc  de  distance  entre 
l’objet  terrestre  et  l’étoile,  quelques  instants  avant  et  après  l’époque 
de  la  plus  petite  ou  de  la  plus  grande  longueur  de  cet  arc,  comme 
quand  on  prend  des  distances  méridiennes.  On  notera  l'heure,  la  mi- 
nute, la  seconde  et  fraction  de  seconde  de  chaque  observation,  et 
l'époque  moyenne  en  temps  de  la  pendide  répondra  à l’arc  moyen  dé- 
terminé sur  le  limbe,  si  la  série  est  de  courte  durée,  comme  d’une 
demi-heure  au  plus.  Ensuite  on  prendra  la  distance  zénithale  appa- 
rente du  réverbère;  enfin  on  recueillera,  comme  à l’ordinaire,  tous 
le!»  éléments  relatifs  à la  réduction  au  centre  de  ta  station,  s’il  y a 
lieu. 


Cette  manière  d’observer  les  azimuts  a une  grande  analogie  avec  les 
observations  de  latitude;  aussi  le  calcul  des  réductions  de  distances 
est-il  à peu  près  le  même  dans  l’un  et  dans  l’autre  cas;  c'est  ce  que  l’on 
va  prouver. 


331.  Supposons  premièrement  que  la  réfraction  soit  nulle,  que  Z 
i jig.  a3)  soit  le  zénith  de  la  station,  R le  réverbère,  P le  pôle,  EE" 
le  parallèle  de  l’étoile;  représentons  par  A la  distance  polaire  EP  de 
cette  étoile,  par  R la  distance  du  réverbère  au  pôle,  par  RE  la  plus 
courte  distance  entre  toutes  celles  RÉ*,  RE",  etc.;  enfin,  faisons 
RE"  = RE  -t-«^:R  — Le  triangle  UZP,  dans  lequel  ou  con- 

naîtra les  deux  côtés  ZP  = 90"  — latitude,  RZ  distance  du  réverbère 
au  zénith,  et  à fort  peu  près  le  côté  RP  = arc  de  distance  = RE  A , 
donnera  approximativement  l’angle  horaire  RPZ,  ou  l’heure  à la- 
quelle l’étoile.  E passera  au  méridien  du  signal  R.  On  aura  donc  les 
angles  horaires  E"PE,...,  comptés  depuis  l’époque  de  ce  passage,  en 
soustrayant  de  l’heure  de  l’observation,  lorsque  l’étoile  était  en  E',  -, 
celle  de  ce  même  passage. 


II. 


a 7 
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Cela  posé , soit  p l’un  de  ces  angles  horaires;  le  triangle  RB"-P  donnera 

\ . t 

cos  RE"  cos  PE’  cos  PR  ■+  sin  PE"  sut  l’R  cos/j» 
ou  « » 


cos(  R -è  A -+-  u)  = cos  A cos  R -+-  sin  A sin  R cos  p. 


Développant  le  premier  membre  dans  l’hypothèse  que  «est  fort  pe- 
tit, et  ne  conservant  que  les  premières  puissances,  on  aura,  comme 
à l’art.  510, 


_ 2sin  i sin  H sin: 
sin  i " sin  ( H — 4) 


rasiuisinRsin'yn  I’  . _ . . 

gr,*ün(R-I)J  cot(.R  A)  si  n i 


Telle  est  la  quantité  qu'il  faut  ôter  de  chacune  des  distances  obser- 
vées RK",...,  pour  les  réduire  à Ce  qu'elles  deviennent  au  moment  de  la 
plus  courte  distance  de  l’étoile  au  réverbéré;  ou,  ce  qui  revieht  au 
même,  delà  distance  moyenne  mesurée  sur  le  limbe,  on  ôte  la  somme 
des  « divisée  par  leur  nombre,  et  le  reste  est  la  plus  courte  distance 
cherchée  RE.  Cette  plus  courte  distance  étant  trouvée,  on  l’augmen- 
tera de  A;  puis,  pour  déterminer  l’azimut  RZP  du  réverbère,  l’on,  ré- 
soudra le  triangle  RPZ,  dans  lequel  les  trois  cotés  sont  connus.  Si  la 
plus  courte  distance  11E,  trouvée  par  ce  calcul,  différait  trop  de  celle 
qui  a servi  dans  le  calcul  approximatif  de  l’angle  horaire  IÎPZ,  on  re- 
commencerait toutes  les  opérations  précédentes  avec  cette  nouvelle 
distance,  et  cette  seconde  foi*,  la  nouvelle  valeur  de  l’angle  horaire 
serait  exacte. 

Remarquons  pourtant  que  l’azimut  approché  RZP  et  l’angle  ho- 
raire RPZ  se  trouveraient  encore,  en  observant  la  distance  Re  au  mo- 
ment où  l’étoile  passe  au  méridien  PZ,  et  en  résolvant  d’abord  le  triangle 
ReZ,  dont  on  connaîtrait  les  trois  côtés  RZ,  eZ=PZ— Pe=C — A et  Re; 
ensuite  le  triangle  RPZ  qui  serait  donné  par  les  deux  côtés  RZ.  PZ  et 
l’angle  compris. 

Dans  tout  ce  qu’on  vient  de  dire,  on  n’a  point  eu  égard  à la  réfrac- 
tion; cependant,  il  est  évident  qu’elle  affecte  la  position  du  pôle  et 
celle  de  l’étoile,  et  qu’en  élevant  tout  le  parallèle  de  cet  astre,  elle 
en  altère  la  figure.  Pour  tenir  compte  de  ce  déplacement  dans  le 
calcul  précédent,  il  ne  s’agit  que  de  rapporter  toutes  les  distances 
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aux  lieux  apparents  du  pâte, -de  l’étoile  et  du  réverbère,  parce  que 
l’arc  de  distance  entre  ces  deux  derniers  objets  est  lui-méme  un  arc 
apparent  : or,  il  est  remarquable  que  les  points  des  plus  grandes  di- 
gressions de  l’étoile  et  le  pôle  sont  élevés  par  la  réfraction,  de  la  même 
quantité  ; et  que  comme  on  observe  cette  étoile  à très-peu  de  distance 
de  ces  mêmes  points,  l’on  peutsupposer-la  réfraction  constante  pour 
tout  l'arc  apparent  décrit  pendant  la  courte  durée  des  observations, 
et  considérer  même  cet  arc  comme  faisant  partie  d’un  cercle  ayant 
pour  centre  le  pôle  apparent  - - 

D’après  cela,  soient  P (Jïg  -*4)  le  pôle  vrai,  P'  le  pôle  apparent  ; 
E le  lieu  vrai  daps  le  méridien  du  réverbère  ou  de  R,  E'  son  lieu  appa- 
rent, S la  réfraction-dans  la  région  du  pôle.  Soient  en  outre 


ZPi=C,  Zp'iC'i =&—6,  PE;=A,  ZE  — N ; ZE'=N-9; 

V : -•••  * * >'• 

enfin  P azimut  PZE  de  l’étoile  A.  Le  triangle  spliérique  ZEP  donne 

, *.  " * » Ti  , .. 

* • /.  ^ v V * 

cos  A = cos  C cos  N -4-  sin  C sio  N cos  A.  .*? 

. . r-  - • V'  : 

Diffërentiant , en  faisant  tout  varier  excepté  A,<4|t  a 

" ; e *-  * 4 5 *£  \ ■ 

s*  sin  A,rfA  = — sin  Ccos  s», ST cosC.UN 

cos  C sin  N éos  A.dC 


*-  -t* 

-t-  sin  C eos  N cos  A.rfN ; ?'  * 

rt  . ,*5?  - rir* 


r*S 


mais  dC  =6  et  diÇ  = 6 par  hypothèse  ; donc 

* t ^ 

sin  A .dA  =,6  su»  (C  — ft  cçts  A sin  (C  -t-  N)., 

_ '•  »p  (C-t-Ji)  ( i — ro» A j _ ai  sin  (C-t-  K)  sjn’^A 
sin  â ~ sin  â 

. . ..  y*  « ■ * . 

K*  ® * . j>4-  > 

11  est  évident , k la  seule  inspection  de  la  figure,  qiie  quand  C di- 
minue, A déviai!  A-  ,-fc  P'E',  et  qrfefi  a A'  < A;  ainsi,  9 et  dA  sont 
de  mèmè  signe,  effon  a A'  = A.— Partant, 


^-  = A_îiïïOMsin*iA, 

sin  A 2 * 


a7.. 
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formule  dans  laquelle  il  faudra  prendre  Û positivement , pour  avoir  la 
valeur  du  rayon  A'  de  l’arc  apparent  décrit  par  l’étoile , pendant  la  du- 
rée des  observations. 

Soit  maintenant  G'  l’arc  moyen  de  distance  eutre  les  lieux  appa- 
rents R'  de  l’objet  terrestre  et  E'  de  la  polaire;  la  plus  courte  distance 
apparente  de  R'  au  pôle  apparent  P'  sera  G'  -+-  A'  = R'.  Soit  en 
outre  />'  l’angle  horaire  de  l’étoile,  compté  du  méridien  apparent  du 
signal  ; on  aura , par  ce  qui  précède , et  en  rapportant  tous  les  calculs 
aux  positions  apparentes , ainsi  qu’on  l’a  déjà  dit, 

i*sin  (C-t-N)  . »,  . ...  a un  a'  sin  R'  sin' 

à = A — sur  ~ A,  u — — - . „ , — 77, — - — etc. 

Sin  A * sin  (H  — A ) sin  1 


La  première  formule  exige  que  Ton  connaisse  non-seulement  la  dis- 
tance zénithale  vraie ZE  = N,  ou,  pour  mieux  dire,  la  moyenne  entre 
toutes  celles  qui  ont  lieu  durant  l’observation  de  la  série,  mais  encore 
l’angle  A qui  représente  l’azimut  I’ZE  du  vertical  dans  lequel  se 
trouve  l’étoile.  Pour  cet  effet,  Ton  résoudra  le  triangle  ZPE  dans  le- 
quel on  connaît  les  deux  côtés  ZP,  PE , ainsi  que  l’angle  compris  ZPE, 
c’est-à-dire  l’angle  horaire  moyen.  Mais  dans  notre  climat , l’angie  A 
étant  fort  petit,  et  variant  très-peu  pendant  la  durée  de  la  série,  si, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit , l’azimut  du  réverbère  diffère  peu  de  90° , 
la  différence  de  A’  à A sera  très- petite.  La  méthode  d’observation  ac- 
tuelle aura  donc  toute  la  précision  requise. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  quels  véritable  distance  apparente  R' 
est  égale  à l’arc  moyen  'G',  diminué  de  la  moyenne  des  u,  et  aug- 
menté de  A'.  Telle  est  la  distance  qu’il  faut  définitivement  employer 
dans  la  résolution  du  triangle  sphérique  R'P'Z,  pour  avoir  l’azimut 
R'ZP'. 


Si  la  pendule  n’est  pas  exactement  réglée  sur  le  temps  sidéral, 
comme  nous  l’avons  supposé  tacitement  ci-dessus , on  aura,  ainsi  qu’il 
a été  démontré  à l’art.  517 , > 


— «ina*  «in  R'.(i  -t-p')  «»»'  ip'  _ 

un  (R'  — a')  ’ sin  1" 


et 


»'=  f- 
» 864<ÏO  - 


p étant  le  retard  diurne  de  la  pendule,  exprimé  en  secondes  11  n’est 
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pas  besoin  de  faire  remarquer  que  la  valeur  de  u s’obtiendra  au  moyen 
des  tables  de  réduction  au  méridien  (art.  315),  et  que  l'angle  horaire 
moyen  employé  dans  le  calcul  de  l’azinMit  A , doit,  pour  plus  de  pré- 
cision, être  corrigé  delà  variation  la  pendule. 

332.  las  calcul  des  azimuts  par  la  Polaire  observée  en  un  point 
qiielconque  de  son  parallèle,  s’effectue  de  deux  autres  manières  que 
voici. 

1?  soi.utiok.  Soient  A l'azi mut  de  cet  astre  compté  du  nord,  et 
comme  ci-dessus  A sa  distance  au  pôle;  P l'angle  horaire  correspon- 
dant, H la  latitude  du  lieu  de  l’observation.  Cela  posé,  le  triangle  sphé- 
rique ZPE  dans  lequel  un  angle  et  son  côté  opposé  sont  très-petits, 
étant  traité  par  la  méthode  de  l’art.  99 , on  a 


A suit' 
ci>*H 


y sin  P cos  P UngH 
cos  H 


y JPsinJ*  cos*  P 
3 co  s H 


(4  tang*  H 


y sin  P 
cos  H 


tan*;3  H.. 


ou,  représentant  par  une  seule  lettre  les  coefficients  de  la  distance  po- 
laire , ■“  * ’ 

, -V.  • 

A = - - -t-  vA3  sin  P cos  P -t-  i A*  sin  P cos3  P — eA3  sin  P. . . , 

cos  H 1 

- „ 

«'•rie  d’autant  plus  facile  à évaluer  que  les  log.  des  coefficients  y,  <?,  i 
sont  renfermés  dans  la  table  XVIII , qui  a pour  argument  la  latitude  II 
de  la  station. 

En  comptant  l’angle  horaire  P = / — A à partir  du  méridien  supé- 
rieur, tant  à la  digression  occidentale  qu’à  la  digression  orientale,  on 
prendra  le  second  terme  négatif  si  P >90°,  puisque  alors  cos  P est 
Négatif.  \ x 

Mais  il  faut  faire  attention  que  l'azimut  A de  l’étoile  répondra»  l'époque 
moyenne  des  observations  si  P est  l’angle  horaire  moyen,  et  non  pas  à l’arc 
de  distance  (î„  conclu ‘de  celui  queda  lunette  a parcouru  sur  le  liiube, 
divisé  par  le  nombre  des  répétitions.  Il  sera  donc  nécessaire  d’appli- 

. . v tA  rf* A win^JP  . . . 

«tuer  a cet  azimut  A une  correction  > — = -—  > — ; — — tout  a tait 
1 Jm*  n ilV  n sim 
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semblable  à celle  de  la  distance  zénithale  N (art.  SOS).  Ainsi , eu  tirant 
de  la  série  ci-dessus  la  valeur  du  coefficient  différentiel,  et  bornant 
l'approximation  au  terme  du  troisième  ordre,  l'azimut  corrigé  sera 

• . 

, , isinP  ^r,  îiio’yiîP 

* cos  H n agi* 

l.’arc  de  distance  G„,  qui  est  donné  par  lé  cercle  répétiteur  ordinaire, 
est  iucliné  à l’horizon;  pour  en  avoir  la  projection  horizontale  gm,  il 
faut  nécessaireinenl  connaître  la  distance  au  zénith  «le  l’objet  terrestre 
et  celle  de  l'étoile  à l’époque  moyenne.  Or  cette  dernière  a pour  et- 
pression  (art.  3'20) 

N --  900  — H — AcosP-t--j  A1  sin'PtangH  -t-i  A’sin'1  P cos  P (•£-*-  tang’H) 

ou,  plus  simplement,  en  supprimant  les  termes  du  troisième  ordre  qui 
n'excèdent  pas  3"  dans  les  cas  extremis , 

' ' , r 

N ^ 90°  — H — A cos  P -t-  -j  AJ  sin1  P rang  H 

‘ 's 

r » r . c 

En  diminuant  ensuite  cette  distance  zénithale  vraie  de  la  réfraction , ou 
aura  la  distance  zénithale  apparente  qui  servira,  avec  celle  de  l’objet 
terrestre,  pour  réduire  à l’horizon  l’arc  de  distance  Gm. 


APPLICATION, 


Le  7 mars  ljg3,  Méchain  orienta  les  triangles  de  la  méridienne  dé 
France,  en  observant  plusieurs  fois  à Montjony,  avec  un  cercle  répéti- 
teur construit  par  Lenoir,  l’angle  entre  la  Polaire  et  le  réverbère  de  la 
Sierra-Morelia,  vers  l’époque  de  la  plus  grande  digression  occidentale. 
Sa  pendule  réglée  sur  le  temps  moyen,  n’ayant  pu  être  placée  auprès 
du  cercle,  il  fit  usage,  pour  connaître  le  temps  des  observations,  d’un 
chronomètre  qui  retardait  de  sur  la  pendule.  Voici  Fune  «le  ses 

séries,  extraite  de  la  base  du  Sj'stème  métrique  décimal , tome  II, 
page  1 3 7 , et  pour  laquelle  les  angles  horaires  dP  seront  comptés  à par- 
tir de  l’époque  moyenne. 
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TIME* 

de 

l:i  pendule.. 

AAOI«*  HORAIRE» 

/P. 

T>mpii  moyt>n. 

t.  1 

ANGLE*  iORAIRM  «Olt'CTIO* 

*P.  U 

'feqipReldèral.  ; IVpnque  moyenne. 

i-  TT*1,  ! 

- 7k  4"  y’  5 

;-r4srs 

4'  5o“  , J5"'i 

7.17^9,5 

. • 1.39,5 

1.4..  1 *<*’•>  5 j 

’ 7r20.4o,5< 

- ..*,5 

-t-  1.4*''  5,6 

7.aî.46*5'  , 

; 447.5 

4.4H  i ’ . 45,* 

\ - i 

- l 

—f. 

vJ 

; h|UM|.  moy.  7. 1 8.59,0  t. 

Somme  =b  102,0. 

Le  quart  = a5,5==F. 

1 # - 

* * • ,7»,  T '< 

L*  valeur  de  F — ^ servira  à corriger  l'azimut  A de  l’étoile, 

d'après  ce  qui  a été  dit  ci-dessus  ; mais  il  s’agit  avant  tout  de  connaître 
l'angle  horaire  P en  temps  sidéral.  Or  on  a 


Époque  moyenne/.  ........  s=  7hi8nl5yV> 

Heure  du  passage  au  méridien.  , — 1.34-  a ,8  temps  de  la  pendule 

Angle  horaire  moyen.  .'  . . . . 5.44-56  ,i  temps  moyen 

Rédnct.  au  tem|is  sidéral  >tab.  V'.  56  ,o 

Angle  horaire  P.  . .......  = 5,’45'*5a','j  temps  sidéral) 

et  en  degrés, 

' P'5=  86°a8'3\ 


A la  même  époque,  la  position  apparente  de  l’étoile  était 

R =r  oll5o"la9*,3, 

U «*47'  43  ,4  =»  6*63’, 4; 

et  l'oti  avait  d’ailleurs, 

Latitude  de  la  station.  ;* H = 4iaai'44* 

Arc  moyen  de  distance  entre  le.  réverbère  et  l’étoile.  =ioo.a3.5i 
Distance  zénithale  du  réverbère.  ..........  s — gq.  5.4o 


Avec  ces  données  et  le  secours  de  la  table  XVIII,  on  procédera  ainsi 
qu’il  suit. 
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Calcul  de  l'azimut  A. 


log A = 3, 8104610  ■+■  log  7 = 4»75488 -h  logo — 9,63 i5o -4-  log<=:  8,90804 — 
sin  P = 9,999 174»  2logù==  7,6209a  3 log  A = 1,4  3 1 38  3 log  A = 1,4  3*  38 

c.cosH  =o,ia46aai  * sinP=9, 99917  sinP=9, 99917  sinP  = 9,999i7 

cot  P = 8,78968  2cosP  = 7,57936  w 


3,9342672- 

,-f-K595'  ,22 


i,i6465  -t- 
4-  ,4",6i 


8,44 1 4 1 +■ 

- Ow,o4 


0,33859—* 
— 2",  18 


Ces  quatre  termes  réunis  donnent 

• • azimut  A = 8607", 69  = a°a3'a7",(j(), 

• jÿ  * . * * 

et  tel  est  aussi  le  résultat  auquel  conduiraient  les  analogies  de  Tlqper 
art.  328),'  parce  qu’elles  sont  applicables  avec  succès  vers  les  époques 
des  jalus  grandes  digressions. 

Calcul  de  la  correction  d'azimut.  . ' 


has;  ^wae- 

logsin  1"  = 4,68557 
logF  = 1, 4o654 

log  correct.  0,02637  — 

A = a*a3'a7',69 

correction.  . — 1 ,06 


Partant 


Azimut  moyen  A„  = a.a3.a6  ,63  compté  du  nord  à l’ouest 

ou  177.36.33  ,57  compté  du  sud  à l’ouest. 

Calcul  de  la  distance  zénithale  de  l'étoile. 


logé  = 3,8 1 046  — 
cosl'  ■ 8,78968 

2,60014  — 

- 398", a4 

-H  88  ,8a 

— 309  ,4a 

■ ’ 


*°gî  = 

a log  A — 7,63092 
sin  t"  = 4,68557 
asinP  = 9,99834 
tangH  — 9,9447° 

J,q/i85o  + 
-t-  à8",8a 
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Ainsi,  la  co-latitude . . 90° — H = 48°38'i6",o 

1”  et  a'  terme — 309", 4 = — 5-9,4 

Distance  zénithale  vraie N = 48-33-  6 ,6 

Réfraction  (table  VIII) —1-4*4 

Distance  zénithale  apparente  de  la  Polaire.  z'  = 48°3a'  a", a 


Réduction  de  l’art  de  distance  à l’horizon. 


Il  reste  à trouver  comme  il  suit  la  projection  horizontale  g, „ de  l'arc 
de  distance  G„. 

Distance  zénith,  (fit  réverb.  z = 89°  5'4o" 

Idem  de  l’étoile.  . . . s' ; = 48.3a.  a 
Arc  mesuré G,„  = ion.a3.5i 

Somme a38.  1 .33 


Demi-somme.  . . 119.  0.46  ,5  1190  o'46",5 

8g.  5.4o  , 48.3a.  a ,0 

Reste m =”  39.55.  6 ,5  m'  — 70.38. 44  ,5 


sinm  = 9,6978979 

sinm'  = 9,9743903 

c.sinz  = o,oooo54o 
c.sinz'  = o,ta53i64 


4 


Somme.  . . = 19,7970585 
Demi-somme  = logsin|g„  = 9,898779a 


arc  de  distance  horizontale  g, = io4-45.5o  ,8 


donc, 
donc  enfin 

A»  = i77"36'33",4 

— gm  = 104.45.50,8 

Vzimut  de  position  du  ré- 


= 5a°aa’55",4 


verbère . 

Réduction  au  centre  . . 


7a.5o.4a  ,6  compté  du  sud  à l’ouest. 

- *5,4 


Azimut  cherché Z = ,a  compté  de  inclue, 

ou  107.  9. 3a  ,8comptédunordàl'ouest. 
IL  a8 


a * 


Ifc 


U 


-,  iSt» 

r •' 
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C’est  effectivement,  à un  dixième  de  seconde  près,  ce  -que  Méchain  a ob- 
tenu par  un  procédé  différent. 

il*  solution.  Si  l’on  veut  rapporter  tous  les  angles  horaires  observés 
P' P"...  au  méridien  apparent  du  réverbère,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
position  de  la  Polaire  dans  son  orbite  apparente , on  calculera  l’angle 
y que  le  méridien  fait  avec  celui  de  la  station , à l’aide  du  triangle 
sphérique  ZPR  dans  lequel  on  connaît  la  distance  zénithale  ZR  =z, 
la  colatitude  C, , c’est-à-dire  C — 90°  — H diminuée  de  la  réfraction , et 
approximativement  l’azimut  RZP  = 180°  — A.  Si  au  contraire  cet 
azimut  était  tout  à fait  inconnu  et  que  les  observations  eussent  eu  lieu, 
comme  dans  l’exemple  précédent , à l’époque  déjà  plus  courte  dis- 
tance de  l’étoile  au  réverbéré,  on  ferait  K,  — Gm  ■+■  A, , ou  , ce  qui 
revient  au  même,  on  désignerait  par  R,  l’arc  apparent  RP  qui  repré- 
sente le  troisième  côté  du  triangle  ZPR  , et  qui  se  compose  de  l’arc  me- 
suré G„  et  de  la  distance  polaire  A affectée  de  la  réfraction.  On  pourra, 
par  conséquent,  déterminer  l’angle  RPZ  = ç de  ce  triangle,  et  par  suite 
l’heure  sidérale  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  apparent  du  réver- 
bère, laquelle  est,  dans  le  cas  actuel,  égale  à l’ascension  droite  de 
l’étoile  augmentée  de  l’angle  ç.  Enfin  la  différence  de  cette  heure  à l’é- 
poque moyenne  des  observations  sera  l’angle  horaire  moyen  P,  compté 
à partir  de  ce  méridien  apparent,  et  les  différences  dP  de  tous  les 
temps  de  la  pendule  au  temps  correspondant  à l’angle  horaire  moyen 
seront,  comme  à l’art.  312,  les  éléments  des  réductions  des  distances 
observées  au  méridien  dont  il  s'agit.  Ces  calculs  préliminaires  étant 
faits,  on  évaluera  les  deux  formules 

x=aA,  sinJ  |P-<-  ^ AJ  sin  1"  sina  P cotG«— | AJ  sin1 1"  sin1  P cos  P , (t) 
5!—  — (sin  A,  cosP  -t-  sin*  A,  cos  aP  çot  G„ ) . V — ’f;1* , a 

qui  sont  parfaitement  semblables  à celles  relatives  à la  détermination 
de  la  latitude  par  les  observations  de  la  même  étoile,  et  qui  résultent 
de  la  propriété  du  triangle  sphérique  ZPE  dans  lequel  le  côté  PE  = A, 
est  tres-petit  à l’égard  des  deux  autres.  Elles  seront  générales  si  l’on 
compte  l'angle  horaire  P à partir  de  la  plus  courte  distance  de  l’étoile 
au  réverbère  et  depuis  o jusqu’à  36o°.  Ensuite  on  aura,  pour  la  plus 
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courte  distance  K , du  réverbère  au  pôle  apparent , 

K-i  = + A,  — (^) 

TYPE  DU  (ULCUL. 

D'apres  l’article  précédent,  on  a 

distance  zénithale  du  réverbere.  . z = 8 g"  5'4o',o 

colatitude  — réfraction G,  = 48.37.11,6 

et  à peu  près R,  — 103.10.  8,0 


lorsqu’on  résout  le  triangle  RZP  dans  lequel  on  sait  déjà  que  l’angle 


R7.P  = io7°9'3"  environ.  En  ajoutant  Gm  = ioo°a3;5i"  à la  distance 
polaire  A = i047'43",  on  trouverait  R,  = ioa°i  i'34‘  ; mais  il  est  à peu 
prés  indifférent  d’employer  ici  l’une  ou  l’autre  valeur. 

Si  l’on  fait  usage  des  trois  données  précédentes , on  trouvera  l’angle 

horaire  y opposé  à z = 77°47'i5" 

et  en  temps  sidéral <f  = 5hi  1-  g*,o 

Diminuant  cet  angle  de  l’accélération  des  fixes  ( table 

IV),  savoir  ...  -, — 5o  ,9 

on  a l’angle  horaire,  temps  moyen = 5. 10 . 18  , t 

D’ailleurs,  temps  moyen  du  passage  au  méridien  de 

Montjouy . . ? . = 1.47.39,3 

Donc  temps  moyen  du  passage  au  méridien  apparent 

du  réverbère  . . : = 6.57.57  ,3 

Et  comme  la  pendule  retardait  de i3 .36  ,4 

le  passage  au  méridien  du  réverbere,  en  temps  de  la 

pendule =6.44.20,9 

D’un  autre  côté,  l’époque  moyenne  des  observations 

a eu  lieu  à - 7.18.59,0 


Donc  l’angle  horaire,  temps  moyen P = 0.34  - 38, 10 

Réduction  au  temps  sidéral -+-  5 ,69 

Angle  horaire  moyen  en  temps  sidéral P = ob34“43‘,79 

et  en  arc.  . . P = 8*40' S5", 7 

a8.. 
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Un  autre  clément  des  formules  (1)  et  (a)  est  la  distance  polaire  A 
affectée  de  la  réfraction  et  représentée  par  A,.  Or,  en  désignant  par  5 la 
réfraction  à la  hauteur  du  pôle,  par  A l'azimut  de  l’étoile,  compté  du 
nord,  et  par  N la  distance  zénithale,  dSculés  l’un  et  l’autre  pour  l’é- 
poque moyenne  ( page  a 1 6) , on  a , d’après  ce  qui  a été  démontré  précé- 
demment , 


A,  = A — 


*9  sin  (C -+-  N) 


sin1  ï A (*) 


Dans  cette  formule,  N = 48033'6" , C — /|8°38’t6",  0 — i'4",4a  > 
A=  i°47'43"i4>  A = a“a3'a8",  et  l’on  trouve  A,  — A = dA  = — i",8; 

partant  A,  = l°47'4i\6. 

Calculant  ensuite  les  formules  (i)  et  (a),  dans  la  seconde  des- 
quelles log  ^ = log  ^ = >i4°654>  on  a,  au  moyen  de  la 

table  XVTI , la  série  des  opérations  suivantes. 

Évaluation  rte  je  uble  XVII). 


log  a — o,3oio.3oo-+  a log  A,  = 7,6307-+-  3 log  A,  = i,43io— 
log  A,  = 3, 8io3435  log  E = a,74aa  log  G = 7,3466 
cot  Gm  = 9,a636—  8,6776— 

9,6a65—  — o',o5 

— o",4a 


al.sin£P  = 7,7581340 

1 ,8694975 


1"  terme  -+- 
2®  terme  — o ,4a 
3e  terme  — o ,o5 

x =h-  73,57 


(*)  On  aurait  l’effet  rfG  de  U réfraction  0 sur  Parc  de  distance  apparent  G«,  au  moyen 
de  cette  formule 

G,  -t-  dG  = G*  *+■  . — 6 cot  G*  cot  N, . 

sinGnsm\  1 
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Calcul  de  la  cotrection ^ 


sin  A,  = 8,4g587  + 
cosP  = 9,99499 
8,49086+ 
log  F = 1 ,4o654 
9,89740+ 
= + °">79° 

— o ,004 


a si  11  A,  = 6,99174  + 
cos  aP  = 9>Q7975 
cot  G„  = 9,a636i  — 
6,a35io  — 
log  F = 1, 4o65'4 
7764Î64— 


V _ 


o ,786 


Formule  (3). 


Enfin,  distance  mesurée = ioo°a3'5i",o 

distance  polaire A,  = 1.47.41  *6 

Cim  + A,  = ioa.n.3a,6 

= — ii4, 4 


— réduction  (x+^^ 


distance  apparente  du  signal  au  pôle.  K,  = ioa.10. 18, a 

On  connaît  maintenant  les  trois  côtés  du  triangle  sphérique  appa- 
rent R ZP,  savoir:  * 

K,  = ioa°io'i8",a* 
z =i  89.  5.4o,o, 

C,  = 48.37.11,6. 

Ainsi,  en  désignant  par  o leur  demi-somme,  on  aura  l’azimut  Z,  de 
position  du  réverbère,  compté  du  sud  à l’ouest,  au  moyen  de  cette 
formule  connue 

sin  J- Z, 

1 1 V su,  : sin  C, 

et  tout  calcul  fait,  on  trouve 


Ajoutant  la  réduction  au  centre  de  la  station 
l'azimut  définitif 


Z,  = io7°9'i7",6 
. . + i5 ,4 

. Z = 107.9.33,0 
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Nous  retrouvons  donc , à deux  dixièmes  de  seconde  prés,  le  même 
résultat  que  par  la  première  solution. 

353.  Une  question  importante  à traiter  est  celle  de  savoir  dans 
quelles  circonstances  il  faut  observer,  pour  parvenir  aux  résultats  les 
plus  exacts.  Voici,  en  peu  de  mots,  comment  Delambre  est  arrivé  aux 
réglés  qu’ij  s’était  tracées  à cet  égard. 

Soient  A ( Jig . ai)  l’azimut  SZP  de  l’astre.  A'  celui  du  signal  G,  et 
O'  l’angle  de  deux  verticaux  ZS,  ZG. 

Le  triangle  sphérique  PSZ  donnera,  en  vertu  de  la  notation  de 
l’art.  328 , 

sin  P sin  A = sin  N sin  A , 


et  par  la  propriété  du  triangle  GZS,  on  aura,  en  désignantpar  G'  l’arc 
de  distance  S'  G', 

cos  G'  = cos  z cos  z'  -+-  sin  z sin  z'  cos  O”. 


D’ailleurs,  à cause  de  A'=A  — CT,  on  a 


d\'  — d.\  — cKy  ; 

puis  différentiant  les  deux  formules  ci-dessus,  en  taisant  tout  varier, 
on  trouvera , en  dernière  analyse , 


dk!  — rfP  cot  P tang  A-l-  </A  cot  A tang  A 


— rfN  cot  N tang  A — 


dG*  tin  G' 
sin 2 sin*' sin  O' 


— dz  cot  z cot  O'  — dz\ cot  z'  cot  O' 

, -t-  rfzcotz'cosécO'-p  dz'  cot  zcosécCy. 

Il  résulte  de  cette  formule  différentielle, 

i°.  Que  le  premier  terme,  qui  est  le  plus  considérable , et  qui  est 
relatif  à l’erreur  de  la  pendule,  aura  peu  d’influeuce  sur  l’azimut,  si 
l’on  observe  l’astre  loin  du  premier  vertical,  c’est-à-dire  du  point  où 
A = 90°.  Ainsi,  relativement  à la  Polaire,  ce  terme  est  fort  petit  ; 

a0.  Que  comme  P =90°  au  cercle  de  6 heures,  et  que  par  consé- 

'»■  * 
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quent  cotP  = o,  il  est  nécessaire  de  mesurer  l’arc  de  dislaiicé  G' 
un  peu  avant  et  un  peu  après  le  passage  de  l’astre  au  cercle  dont  il 
s’agit  ; 

3°.  Qu’il  faut  placer  le  signal  dans  l’horizon  autant  que  possible,  et 
à très-peu  près  à 90°  du  vertical  de  l’astre,  afin  que  z et  O'  différent 
peu  du  quadrant; 

4".  Que,  pour  anéantir  les  erreurs  dà  et  r/N  commises  sur  la  dé- 
clinaison et  sur  la  distance  zénithale  de  l’astre,  il  est  nécessaire  d’ oh 
server  alternativement  le  matin  et  le  soir  ; car  tang  A changeant  de 
signe  d’une  observation  à l’autre,  ces  erreurs  se  détruiront  en  grande 
partie  ; . -, 

5®.  Que  lés  termes  en  dz  et  dz'  dépendants  du  changement  de  ré- 
fraction pendant  la  durée  d’une  série,  seront  nuis  si  ü'=  90°; 

6°.  Enfin  que  l’erreur  dG'  de  l’arc  de  distance  s’anéantira  en  multi- 
pliant les  observations. 

Lorsqu’un  astre  se  trouve  dans  le  premier  vertical , on  a 

cos  P = cot  H cot  A ; 

ainsi  en  résolvant  celte  équation  par  rapport  à l’angle  horaire  P,  on 
connaîtra  l’heure  à laquelle  ce  phénomène  arrivera , et  l’on  pourra , 
par  conséquent,  éviter  d’observer  en  ce  moment  même.  ( l’oyez , pour 
plus  de  détails,  la  Base  du  Système  métrique  décimal,  tome  II, 
page  t5a.)  4 

Azimuts  observés  au  théodolite  répétiteur. 

354.  I>es  observations  azitnutales  sont  beaucoup  plus  faciles  lors- 
qu'on emploie  un  bon  théodolite  répétiteur,  et  les  calculs  qui  en  dé- 
pendent se  simplifient  même,  parce  que  l’angle  entre  I’objtt  terrestre  et 
l’astre  étant  naturellement  réduit  à l’horizon,  il  est  inutile  de  recueillir 
les  éléments  de  la  réduction  Ace  plan.  Si  on  observe  le  Soleil  à son 
lever  ou  à son  coucher,  on  peut  mettre  alternativement  ses  deux  bords 
en  contact  avec  le  fil  vertical  de  la  lunette,  afin  d’éluder  son  demi- 
diamètre;  mais  il  est  nécessaire  que  ces  deux  observations  se  fassent 
dans  le  moins  de  temps  possible,  parce  que  le  demi-diamètre  a/imutal 
du  Soleil  change  d’autant  plus  que  cet  astre  est  plus  élevé  au-dessus 
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de  l'horizon.  En  procédant  de  la  sorte,  la  moyenne  des  deux  époques, 
en  temps  de  la  pendule,  correspondra  sensiblement  à l’arc  moyen  ou 
à l’angle  entre  l’objet  terrestre  et  le  centre  du  Soleil , lequel  est  égal  à 
la  demi-somme  des  deux  angles  observés.  Ainsi,  l’azimut  de  ce  centre, 
qu’on  obtiendra  |>ar  la  méthode  de  calcul  expliquée  ci-dessus  (art.  328), 
fera  connaître  celui  de  l’objet  terrestre. 

Autrement,  l’on  calculera  l’azimut  du  centre  du  Soleil , correspon- 
dant au  temps  de  l’observation  de  l’un  des  bords,  et  pour  avoir  l'azi- 
mut du  bord  observé,  Ton  ajoutera  h celui  du  centre,  ou  l’on  en  re- 
tranchera l'azimut  du  diamètre  horizontal  apparent , selon  la  position 
de  ce  centre  à l’égard  du  bord  observé;  après  quoi  l’on  aura,  par 
addition  ou  soustraction,  l’azimut  du  signal.  Enfin,  la  moyenne  des 
deux  résultats  provenant  de  l’observation  de  chaque  bord  donnera 
Taziinut  le  plus  probable  de  ce  même  signal.  On  en  verra  plus  loin  un 
exemple. 

Pour  faire  une  application  de  la  i"  solution  précédente  au  cas  actuel , 
nous  choisirons  une  des  séries  prises  avec  un  théodolite  doublement 
répétiteur  par  M.  le  colonel  Corabœuf,  à l’extrémité  occidentale  du 
grand  réseau  trigonométrique  que  cet  ancien  ingénieur-géographe  et 
M.  le  commandant  Peytier  ont  mesuré  le  long  des  Pyrénées,  à l’effet 
de  comparer  entre  eux  les  niveaux  des  deux  mers. 

I,e  ifi  octobre  i8a8  au  soir,  l’angle  observé  sur  la  tour  de  Borda, 
près  de  Bayonne,  entre  le  réverbère  de  Montfort  et  la  Polaire,  prise  à 
l’époque  de  son  élongation  orientale,  a été  trouvé  de  8g" i6'3",3  par 
dix  ré-pétitions  ; l’époque  moyenne  correspondante,  à la  pendule, était  de 
5,'35ro46*,8.  Cette  pendule , réglée  sur  le  temps  moyen  , avançait  à cette 
époque  de  a™  19*, a ; et  la  somme  des  réductions,  à l’époque  moyenne, 
était  de  78a";  de  plus,  la  latitude  de  la  station,  ou  H = 43'’4a'43  et 
sa  longitude*ccideutale  en  temps  =ohi3“’36*. 

D'un  autre  côté,  d’après  le  NatUical  Almanac , la  position  appa- 
rente de  la  Polaire , pour  le  moment  de  l’observation , était 

/R  = iV’ai*,  17, 

A = i°36'ia”,a8  = 577a'', a8; 

et  le  temps  moyen  correspondant  au  temps  sidéral  iho“ai*,i7>  ou  au 
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montant' du  passage  au  méridien  supérieur.,  ■ se  détermine,  connue  il 


N 

4» 

Ail" 

455  ■" 


sait  :• 

' \r  ' ■ ■ r ■ • ••  ■ . *.  ‘ 

Table  f,  le  1 6 octobre  ..  . . . . ' . i3l>3ô'5  8',4'3 
Table  H (1828)  V . . ,■+  3. 43', 63 

table  III.  . .■  . ...  . . , ,• . ;t-  0,28 

• < Mouvement  du  à la  diff.  des  mérid.  -f-  a ,a3 

Ascension  droite  moyenne  à midi.  . — i3.3q.'54)>57 

Temps  sidéral  , i,  <v,  01,17 

(On  ajoute  2.jh  pour  pouvoir  effectuer  * ..  . . • 

la  MiustracUôn.)  . . 

. Temps  moyen  approché,  ■ 1 1’.  30.26  ,60  ..  • S.  . 

Correction  (table  IV).  . — ,i  .Si  ,47  ■■  J ' , ÿ 

Temps  moyen  astronomique.  . . 11 .18.35 , 1 3 ' ' ■ 

' Avarice  de  la  pendule.  . : . 1 fi  9 ,30 

Heure  dfi  passage,  à da  pendule.  . .;  11.20.  54  ,33 

.'•Époque  moyenne.  . . . a .').  . ,*,»  5.45.46  ,80  ' 

• * . , • . - , • • 

Angle  horaire  temps  moyen.  . . : 5.2)5.  7 ;53 

•’  Réduction -du  temps  sidéral.  ...  . ’ + 56,6g  .. 

•■  Angle  horaire  en  temps,  sidéral  P — 5.46.  k ,11-  t < 

/Et  en  degrés,'  ' . . * +=  86^1  ^,3  ~ $6f3i',05 

Ayant  les  éléments  de  la  formule  (A=...),  art.  53 ü,  et  L’argument 
H de  la  table  XVIH  qfiî  s’y  rapporte , 00  trouvera 
Azimut Üe.)a Polaire.  . \=wji",o+  t2",95“-t-o",q3  — r^g- 

’ - . ••iÿya<’so9 

Ciorrection  d'azimut.  .2  — = — 3 ,02  • • 

• ' " — T- 

Aÿ^nut  corrigé  ....  Am  = ■ 2.12:59,07  • . 1 . . 


Ou, dusudàl’ouest,  i8q;^À,„  = 182.12.59  ,67. 

Arc  mesuré.  .....  g,„~  89.16,  3 ,3o  • ,•  - ; 

Azimut  de  position.  . . • ^7^.29.  2 ,3^,  • ' 

. Uéductiori  au  centre.  . ‘ - — i5,i3  ‘ 

Azirmft  du  réverbère  de  • • * .•  ■ . - . 

Montfort,  . u .••  Z=  37r0a8'47*ra4’Clu  Sud  à l’ouest. 
ii;  • * •;•./  .-•'•  ' 29c 
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~\jt&  limites  étfoites  entre  lesquelles  de  pareils  résultats  «ont  renfer- 
més (voyez  Nouvelle  Description  géométrique  de,  la  France,  tome  ir* 
page  5(Jo),  prouvent  que  les  observations  de  ce  genre  sont,  comnte celles 
de  latitude , susceptibles  de  beaucoup  de  précision  , lorsque  l,es*  cir- 
constances atmosphériques  ont  été  favorables,  et  qu'on- a eu  soin  de 
bien  caler  le  niveau  de  l’axe  de  rotation  dé  la  lunette  mobile.  En  effet, 
la  condition  essentielle  à remplir  avec  le  théodolite  répétiteur  de 
(lainbey , c’est  que. l’axe  optique  dirigé  sur  l’étoile,  dans  les  observa- 
tions paires,  prenne,  par  rapport  i une  ligne  horizontale  menée  dans 
le  plan  déterminé  par  cet' axe  et  celui  de  rotation,  tyie  inclinaison 
égale,  mais  directement  opposée  à celle  qu’il  avait  dans  les  observa-' 
rions  impaires;  car  si,  dans  le  premier  cas,  l’angle  mesuré  est  trop 
petit  , dans  le  second  cas  il  sera  trop  grand  précisément  de  la  même 
quantité.  En  général , l’erreur  de  l’alimut  provenant  de  l’inclinaison  » 
de  l’axe  d,e  rotation  et  du  petit  angle  j de  Taxe  optique  apparent  sur 
l’asooptjque  normal  , est 

. • • /" j ’ ■ ■ •’ 

. * -rCOtrfqriini- 


d désignant  la  distance  zénithale  de  l'étoile.'  Dans  cette  formule  de 
correction,  les  signes  supérieurs  répendètH  S l'observation  impaire,  et 
•les’ signes, inférieurs  à l’Observation  parte  j ou  vice  versa  (art.  123).  ' 
Ôn  roînaw|uera  que_j‘  est  constant,  et  que  i l'est  «gaiement,  si  , l'on  a 
-soin  de  ramener  toujours  la  buHe  du  nivgau  slptis  ses  mêmes  repères, 
à l’aide  de  l'une  des  vis  du  pied  située  au-dessous  de  Taxe.de  rotation. 
Quant  k la  distance  zénithale  d,  elle  varie  d’une  quantité  «i  petite  dans, 
l’întéryalle  de  deux  minutes  environ  que  doreur  deux  observations, 
qu’on  petit  pareillement  la  considérer  comme'  construite  : il  est  donc 
alors  évident  qiie  la  côrreetion  cTa/imni  est  nulle»  ' “ 

Le  baron  de  Zactr,  dans  son  ouvrage  sur  X Attraction  des  montagnes  . . 
tome  I , ‘page  i5 1 et'sui  vantes , propose  de  déterminer  les  azimuts  par  • 
uue  méthode  qui  a beaucoup  d’analogie  avîs ■ «elles  des  hauteurs 
correspondantes,  et  qui  est  fort  simple.  Elle  consiste  à observer, 
avec  Me  théodolite  répétiteur,  l’angle  entre  un  objet  terrestre  et  une 
étoile,  quelques  instailts  avant  et  après  son  passage  au  méridien;  car 
s’il  arrive  que  l'époque  moyenne  des  observations  soit  précisément  le 
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temps  du  passage,  l'angle  moyen  correspondant  sera  l'azimut  cherché. 
Mais  s’il  existe  une  différence  entre  l'époque  moyenne  dont  il  s’agit  et 
le  temps  du  passage,  on  déterminera  la  correction  d'aziinut,  en  la 
supposant  proportionnelle  au  temps.  Prenons  pour  exemple  les  obser- 
vations mêmes  de  de  Zach , savoir  : 


MOUCHE 

de* 

répétitions. 

timn 

«lu 

chronomètre. 

ANGLE  II  TL  Tl  PL  K 

entre  Siriu» 
et  un  objet  terrestre. 

1 

6b4?-l,,io*o 

22°  39'  55" 

2 

43.48,0 

44-5*.5o 

3 

44-58,0 

66.46.20 

4 

46.  7,5 

88.2o.3o 

5 

47  '*9,5 

109.31 .40 

6 

48.4o,5 

i3o.23.3o 

7 

49.49,0 

i5o.56..2o 

8 

5o.58, 5 

171.  9 . 5o 

9 

52.56,0 

190.50. 55 

10 

54.11,0 

210. 1 1 . 0 

1 1 

56.36,o 

229.  7.30 

12 

56.53,o 

247.42.20 

i3 

57.58,0 

265 . 5p . 3o 

*4 

59. 10,0 

283.56.25 

Époque  moyenne ...  6.50.46,07 

20.16.53,2 

Passage  de  Sirius  au 

283.56.25 

-—74— 

méridien. . 
Différend 

-H  .4,»* 

Il  résulte  de  là  que  l’arc  moyen  ao°i6'53",a  ou  l’azimut  approché, 
correspond  à l’époque  moyenne  6,,5o”46^ 07;  que  depuis  la  première 
observation  jusqu’à  cette  époque  moyenne,  il  s’est  écoulé  8ra36‘,07, 
et  que  pendant  cet  intervalle  l’azimut  de  l’étoile  a changé  de 
aa"39'55’ — ao"i6'53",a  = a°a3'i",8.  Ainsi  la  variation  en  azimut, 
pendant  les  i4’,8a,  se  trouvera  en  disant 

5 16*, 07  : 858 1", 8 ; : 14*, 8a  : * = a46\44- 

a9.. 
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Or,  le  signal  était  à l’occident  de  Sirius  ; on  a donc 


Azimut  observé  à l’époque  moyenne — ao°i6'53",ao 

Correction -h  4-6  >44 

Azimut  du  signal  compté  du  sud  à l’ouest.  . . . = ao°ao'5<)",t>4 


Mais  l’exactitude  de  cette  méthode  tient  à deux  choses  : première- 
ment, l’heure  du  passage  est  supposée  exactement  connue;  en  second 
lieu,  le  mouvement  azitnutal  aux  environs  du  méridien  est  sensible- 
ment uniforme.  Cependant,  si  dans  l’exemple  précédent  il  existait  une 
incertitude  d’une  seconde  sur  le  temps  du  passage,  il  est  visible  que 
l’azimut  ne  serait  connu  qu’à  i6"près.  Une  pareille  incertitude  n’est 
pas  probable,  si  l’on  détermine  l’heure  du  passage  avec  beaucoup  de 
soin,  par  la  méthode  de  l’art.  305,  ou  si  l’ascension  droite  est  bien 
connue  (art.  281  );  mais  en  n’admettant  qu’un  quart  de  seconde 
d’erreur,  on  ne  sera  encore  sûr  de  l’azimut  qu’a  4’  prés.  Cherchons 
donc  quelles  sont  les  circonstances  les  plus  favorables  à ce  genre  d’ob- 
servation. 

335.  Supposons  un  triangle  sphérique  ZPE  ( Jig.  17),  dans  lequel 
Z est  le  zénith,  P le  pôle  élevé,  E l’étoile;  et  faisons  ZF.  = N,  ZP  = C, 
EP  = A.  Ce  triangle  donnera 

sin  N sin  A = sin  Psin  A; 

dilférentiant,  en  regardant’  A comme  constant,  on  aura 

elü  cos  N sin  A •+■  d.\  cos  A sin  N — d P cos  P sin  A . 


Mais,  comme  nous  supj>osons  ici  les  observations  faites  tres-pres  du 
méridien , la  distance  zénithale  N est  presque  constante,  et  cos  P ainsi 
que  cos  A différent  trés-peu  de  l’unité;  on  a donc  simplement 


d\  = f/P 


sin  N ’ 


ou  a fort  peu  près 


f/A  = f/P.S'ni-(., 
siina  — C) 


C’a1  résultat  nous  apprend  en  effet  que  quand  un  astre  est  à une  très- 
petite  distance  du  méridien,  la  variation  en  azimut  est  proportion- 
nelle au  temps  if/P  : nous  voyons  en  outre  qu'une  erreur  sur  le  temps 
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du  passage  a une  grande  influence  sur  l’azimut,  si  le  zénith  est  entre 
l’astre  et  le  pôle;  mais  que  celte  influence  est  bien  moindre  au  pas- 
sage inférieur,  parce  qu’alors 

<i  P sin  S 

(1 A — . 

s»niA-+-C) 

Nous  ne  croyons  pas  devoir,  d’après  cela,  conseiller  l’emploi  ex- 
clusif de  la  méthode  actuelle,  si  l'on  veut  apporter  la  plus  grande 
précision  possible  dans  l’orientation  d’un  réseau  trigonométrique  de 
premier  ordre.  11  est  inutile  de  faire  remarquer  que  cette  méthode  se- 
rait encore  plus  simple,  et  tout-à-fait  indépendante  du  temps,  si  les 
observations  étaient  exactement  correspondantes. 

De  l'iustrument  des  passages,  et  de  son  usage  pour  observer  les 
azimuts. 

53(1.  Le  cercle  répétiteur  et  le  théodolite  ne  sont  pas  les  seuls  ins- 
truments dont  on  se  sert  pour  déterminer  les  azimuts.  Iss  lunette  des 
passages,  d’un  mètre  de  longueur  au  moins,  remplit  le  même  objet 
avec  la  plus  grande  facilité  et  la  plus  grande  exactitude,  quand  elle 
réunit  toutes  les  conditions  requises,  et  qu'elle  est  solidement  établie 
sur  un  massif  de  pierre. 

Cette  lunette  astronomique,  dont  nous  avons  déjà  parlé  à l’art.  1511, 
porte  un  micromètre  fixe,  ordinairement  composé  de  cinq  fils  paral- 
lèles, et  d’un  sixième  horizontal  qui  les  coupe  à angles  droits  par  le 
milieu.  Elle  est  montée  perpendiculairement  sur  un  axe  dont  les  ex- 
trémités, ayant  la  forme  de  tourillons,  sont  parfaitement  calibrées  et 
rejiosent  sur  deux  coussinets  solidement  fixés  à deux  blocs  de  pierre 
d’un  très-grand  poids,  auxquels  on  donne  la  plus  parfaite  stabilité. 
L’un  des  coussinets  s’élève  ou  s’abaisse  verticalement  en  faisant-  tour- 
ner la  vis  qui  y est  adaptée;  l’autre  coussinet  se  meut  horizontale- 
ment en  avant  ou  en  arrière  au  moyen  d’une  autre  vis  qui  y est  fixée  : 
c’est  à l’aide  de  celle-ci  qu’on  amène  exactement  l’axe  optique  de  la 
lunette  sur  un  point  fixe  quelconque  dans  l’horizon. 

Le  mouvement  de  rotation  que  l’on  imprime  à l’axe  est  d'autant 
plus  doux,  que  le  frottement  des  tourillons  sur  les  coussinets  est  plus 
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faible.  On  dimiuue  ce  frottement  en  plaçant  d’une  maniéré  convenable 
des  contre-poids  qui  supportent  l'axe. 

Line  alidade  qui  se  meut  avec  la  lunette  marque,  sur  un  demi-cercle 
gradué  et  attaché  à l’un  des  bras  de  l’axe  de  rotation,  la  distance  zéni- 
thale de  l'astre  sur  lequel  on  pointe. 

L’instrument  des  passages  est  parfaitement  rectifié,  i"  quand  son 
axe  de  rotation  est  exactement  horizontal;  n°  quand  l’axe  optique  de 
la  lunette  décrit  rigoureusement  un  plan  vertical  ; 3°  quand  le  fil  trans- 
versal est  perpendiculaire  à ce  plan , et  coupe  à angles  droits  les  cinq 
autres  fils  placés  à égale  distance  entre  eux. 

On  satisfait  à la  première  condition,  en  suspendant  à l’axe  un  niveau 
à bulle  d’air,  et  procédant  comme  il  a été  dit  à l’art.  123.  On  s’assure 
que  l’axe  optique  est  perpendiculaire  à Taxe  de  rotation,  en  dirigeant 
le  fil  méridien  ou  du  milieu,  sur  un  objet  bien  distinct  à l'horizon, 
par  exemple,  sur  le  milieu  d’une  plaque  noire  percée  d’un  trou  cir- 
culaire et  se  projetant  dans  le  ciel;  car  si,  apres  avoir  retourné 
Taxe  de  rotation  bout  pour  bout,  le  fil  du  milieu  passe  encore  par  le 
centre  de  la  plaque  ou  de  la  mire , l’axe  optique  sera  vérifié;  mais  s'il 
y a une  petite  déviation,  on  la  fera  disparaître  ainsi  qu’il  a été  dit  à 
l’article  précité. 

Enfin,  ces  deux  vérifications  faites,  on  verra  si,  dans  le  mouve- 
ment vertical  donné  à la  lunette,  les  fils  cachent  les  mêmes  points  im- 
mobiles. Dans  ce  cas,  ces  fils  seront  bien  parallèles;  et  lorsque  la 
lunette  sera  à très-peu  près  dans  le  méridien,  on  sera  sur  que  le  fil 
transversal  du  micromètre  est  horizontal,  si  une  étoile  loin  du  pôle  le 
parcourt  dans  toute  son  étendue  sans  le  quitter. 

537.  Pour  faire  servir  la  lunette  des  passages  à la  détermination  des 
azimuts,  il  suffirait,  à l’aide  de  cet  instrument,  de  placer  exactement 
une  mire  dans  le  méridien , parce  qu’alors  l’angle  entre  cette  mire  et  le 
sommet  d’un  des  triangles  du  réseau  serait  l’azimut  cherché,  si  le  lieu 
de  l’observation  était  lui-même  un  des  points  de  ce  réseau. 

Supposons  qu’on  ait  calculé  l’heure  du  passage  d’une  étoile  au  mé- 
ridien (art.  281),  de  Sirius  par  exemple,  et  qu’on  ait  une  pendule 
réglée  sur  le  temps  sidéral  (art.  303);  on  dirigera  la  lunette  méridienne 
sur  cette  étoile,  à l’instant  de  sa  médiation  marqué  par  la  pendule,  et 
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1 on  fera  ensuite  placer  au  sud  une  mire  d'une  maniéré  stable  dans  la 
direction  de  l’axe  optique,  à la  phis  grande  distance  possible  du  lieu  . 
d'où  l’on  observe.  Poifr .déterminer  la  |>usition  de- cette  tutre,  on  pourra  . 
se  servir  d’une  plaque  sur  laquelle  ou  aura  marqué  plusieurs  lignes 
verticale»  équidistantes  et  numérotée»;  afin  de  savoir  à quel  |>oint  cor- 
réspond  l’axe  optique. .Cette  opération  préliminaire  étant  faite,  pn  choi- 
sira parmi  les  étoiles  celles  qui  ont  Une  petite  déclinaison,  et  l’on 
observera  plusieurs  jours  dV  suite  leurj  passages  aux  cinq  fils  dit  mr- 
erbraétre,  ayant  soin  de  vérifier  auparavant  si  l'axe  optique  de  la  lu- 
nette'passe  par  le  point  de  mire.  Dans  le  Cas  oy  il  s’en  écarterait . on 
l'y  ramènerait  en  donituul  uTt -mouvement a/.imptal  à Paxede" rotation, 
sans  détruire  toutefois  l'bqrizontaÜté  de  cet  axe;  ou*si  l’on  n’avait  pas 
le  temps  ‘de  faire*  cette  rectification,  ou 'noterait  le  petit  écart,  qu’on 
«Vaincrait  ensuite  facilement  en- secondes,  à l’aide  Je  lad ifc tance  comme 
de.  la  mire  au  lieu  dp  l’obaerVotiou.  De- cette  njaniére  on  - obtiendra  , . 

par  les  différences  de*  temps  des  pâsswljjes  des  éioifi's,’ -«files  de  leurs 
ascensions droite»  apparentes/  . " 

Qn 'attire  tnoyen  d’amener  la  lunette  dans  le  méridien,  est  d’oltserver 
une  éJonle^ârcompoiaire  à son  passage  jnpérieur,  puis  à son  pasSagem- 
f«rieiw-,  ou  réciproquement.  Si  l’intervalle  est  exactement. de.  ia4heures 
sidérales,  l’axe  tfptiqtte  de  la  Kinette  passant  par  le. fil  du  milieu  est 
.dans  leW-ridien  ;-si  autontraire  l’iétervolle  est  moindre  qu’une  demi- 
révolutlbn . la  lunette  dévie  du  nord  à l’ouest  dans  le  prénuér  cas, 'au  du 
. nord  ii  l’est  dans  le  second  ca’s.  Il  laudra  doiic'alors^ufprimer  à l’ins- 
trument un -petit  mouvement*. r/.imul;*l,  et  répéter  l’observation  et  la  . 
conj-cliqn  jusqu'à  ce  que  le  parallèle  de  l’étoile  soit  par{agé  en  deux 
partieségjles.  Cela’fait, d’ne  s,’agira  plus  que  dé-placer  la  mire  dans  la 
direction  indiquée  parla  luflette;  encoéC  sprff-i-il  nécessaire  de  déter- 
miner, comme  pions  renseignerons  bientôt.  la  ■petite  lléviatiop  dont 
’ Cetla  mire  pourra  jt  encore  être  affectée.  , : ■* 

î ' • ■ ; , 

SS8.  Dans  la supposition  que  les  einq'fils  sofii  à -égaie  distance  les 
mis  dés  iutres,  le'  cinquième  des  tcmps’marqués  par  la  pendule;  lors- 
qu'une «toile  passait  derrière  cliaeun  de  ces  fils,  est  l’époque  moyenne 
de  sep  pacage  an  61  du. milieu,  Cotte  moyenne^ arithmétique  est  pis--  . 
fera  file  a une  observation  unique,  puisqu'on  petit  espérer  que  les  er- 


V 

. • t '■ 
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■j  * . 

reur»  commises  sur  le  temps  et  sur  le  pointé  se  compensent  en  partie. 

Mais^i  les  distances  des  fils  sont  inégales  » la  moyenne  arithmétique  des 
cinq  réservations  ne  correspondra  pas  ati  lil  du  milieu , ou , ce  qui  est 
de  même,  au  vertical  de  la  .mire.  Pour  lors  on  procédera  ainsi  qu’il 
suit,  afip  de  connaître  l'intervalle  dos  fils. 

Il  est  d’abord  aisé  de  comprendre  que  nnteçvalle  d’un  fil  à l'autre,  ' . 
mesuré  sur  le  fil  transversal  pu  équatorial,  intercepte  à F équateur  cé- 
-leste  un  trés-petit  arc  dé  cercle.  Or»  pour  trouver  le  temps  qu’une  étoile 
située  dans  cette  région  met  à parcourir  cet  intervalle  supposé  . 

évalué  en  parties  du  rayon  de  l’équateur  pris  pour  unité,  oit  dira  ' 

* ■.  * i*  * .*  ■ /i,*. . ^ 

a- . *4  ..  a ,-  ...  • 

■ • .■  •,  •••■.  «**•  .•  •• 

*.  . • <• 

• a étant  la  demi-circonférence  d’un  cercle  dont  je  rayon  est  égal  à l'imité,  . . 

et t désignant  le  temps  cherché.  * , ■ ' ' 

Le  même  ujtêrvallé  des  fils  étant  dirigé  sur  . nu  parallèle  quelconque 
à 17-qnaleur,  sera  de  mémo  laéorde  d'un  ’trvs-peiit -afc  de  ce  parallèle,  *• 
supposé  d’ailleurs  ôlpigné  tlmpôle.  Ainsi  l'on  trouvera  le  temps  qu."ùne 
érôilémettrait  pour  décrire  l.’arc  rt  de  ce  parallèle,  (fri  disant -v 

‘ - ' ^i/cos'D-;  a-V*-'::  u : i!  = ’ 

, • . . 2ir«MÜ  s • ' „ ; 

. ■ t . . 

D désignant'la  déclinaison  boréale  du  parallèle  qiie  décrit  l'étoile , et  . 
par  conséquentjcosD  étant  le  rayon  de  oè.  cercle.  . ''  • . 

Delà»  ■ ‘ . • . . ^ _ ;■ 

-■  * • » V n’1  • ■ , ’ t ' c ‘i  * . . • • 

, . , = COSjJ:  OU  T ’Sr  — -r— , • . 

■ /.  . c<»n  *ma’  , •..»«• 

. \ • *•’  ■ . . * * -y  ■ . ■ ■ . 

enjdéitdlaut  par  A la  distance  polaire;  c’est-à-dire  que  l’inlerValle  des 
fils  en  temps tf-lioes  (Je  l’équateur,'  est  égal  à l’mtèrvallç  équatorial  di- 
. visé  .par  le  sinus,  die  la  distance  polaire.  . 

En  supposant  donc  qu’on  ait  observé  «ne  centaine  de  passage*  ai i x 
cinq1  fils»  ori  aura’,  pour  chacun  des  quatre  intervalles,  cent  .Valeurs  ... 

. de  j : alors  la  moyenne  sera  l’intervalle  dont  orv  fera  usggcf  pour  j'é-  • • 

duire  au  fil  méridien  l'observation  faite  à l’un  des  fils  latéral**..  Mais  • 
voici  comment  Delambre  . rend  cette  réduction  inutile,  lorsque  l obser-  , ; 

vàtion  est  complète.  *’•  ’>•'  - . , . ,t.4  " * • • 
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Soit  M l’observation  au  fil  du  milieu , les  cinq  fils  donneront 

M — a 
M - b 
M 

M -t-  c 
M -+-  d 

5M  — a — b + c + d; 

la  moyenne  des  cinq  temps  donnerait  M — + “T")  ’ * Ia<Iuelle 

il  faudrait  ajouter  4-  ■+■  — g— ^ , pour  une  étoile  dans  l'équateur, 

ou  P°ur  une  étoile  quelconque,  afin  d’avoir  l’heure 

moyenne  du  passage  au  fil  du  milieu. 

Notez  bien  que  les  valeurs  de  a,  b,  c,  d sont  des  moyennes  obtenues 
par  le  procédé  qu’on  vient  d’expliquer;  mais  il  sera  beaucoup  plus 
simple  de  rendre  les  fils  équidistants. 

Par  exemple,  le  i"  janvier  1809,  une  observation  deRigel,  faite 
à l’Observatoire  royal  de  Paris,  à la  lunette  méridienne,  a donné 


au 

si 

1 

. . . . 5" 

5-4«*,5 

au 

fii 

h 

• • • • 

6.  6,1 

17**6 

au 

fii 

m.  . . . 

. . . . 5. 

6.a3,5 

17 ,4 

au 

si 

IV 

• • • * • 

6.41 ,0 

I7*5 

au 

fii 

V 

.... 

6.58,5 

17  ,5 

Somme.  . 3i"*57*,6 

Moy.,  ou  passage  au  méridien..  511  6“î3',3a. 

Les  quatre  intervalles  sont  17*, 6;  17*, 4;  17', 5;  17*, 5;  et  par  un 
milieu  17*, 5.  Il  suit  de  là  que  si,  à une  autre  époque,  l’on  n’avait  pu 
faire  qu’une  observation  de  Rigel  au  cinquième  fil , on  la  réduirait 
au  fil  du  milieu,  en  ôtant  deux  fois  17*, 5,  ou  35*  de  l’heure  du  passage 
à ce  fil. 

Lorsqu’on  observe  le  Soleil,  on  note  successivement  tous  les  in- 
stants des  passages  du  premier  et  du  second  bord  à chacun  des  fils,  et 
IL  3o 
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l’on  prend  le  milieu  arithmétique  de  tous  les  instants , pour  avoir  l’é- 
poque du  passage  du  centre  au  fil  méridien  ; c’est  ce  qu’on  voit  par  le 
tableau  suivant  : 

Le  12  aoùl  1809,  pas$a£r  du  Soleil  au 


1"  fil. 

25*27*, 4 
27.3g  ,4 

2*  fil. 
25”45%5 
27.57  ,5 

3*61. 

g‘26*  3‘,5 
g. 28. 1 5, 4 

4*  fil. 
26*32*, 0 

28.33,5 

5'  fil.  ! 
26“4o*»2 
. 28.51,5 

Ier  bord 
i*  bord. 

Somme . . . . 1 3 . 6,8 
Moyenne  . 2.6.33  ,4 

l3-43  ,0 
26.5l,5 

0.l4- 18,9 

9.37.  9,45 

.4.55,5 

27 .27,5 

| 1 5 . 3. ,7 

1 27.45,85 

Centre. 

Prenant  le  milieu  des  cinq  moyennes,  on  a,  pour  le  passage  du 
centre  au  méridien,  9b27mg’,5(). 


539.  Passons  maintenant  au  calcul  de  la  déviation  de  la  mire,  sup- 
posée au  sud  de  la  station , la  lunette  méridienne  étant  d’ailleurs  par- 
faitement rectifiée. 

Soient  Z [Jig.  2 5}  le  zénith  du  lieu  de  l’observateur,  ZA  le  vertical  que 
décrit  la  lunette , P le  pôle , et  supposons  que  l'objectif  soit  tourné  du 
côté  du  sud.  Ta  déviation  orientale  de  la  lunette  sera  représentée  par 
l’angle  sphérique  MZH , qu’il  s’agit  de  trouver  à l’aide  de  l’observation 
des  passages  des  astres  A,  B,  au  fil  du  milieu  de  la  lunette. 

Nommons  II  {Jig.  a5)  la  latitude  du  lieu  Z,  et  désignons  par  A la 
distance  polaire  de  l’astre  A;  le  triangle  sphérique  ZPA , dans  lequel 
P est  l’angle  horaire,  et  V l’azimut  de  l’astre  compté  du  sud,  donnera 
(art.  95)  , 

,r  mu  A sin  P 

® flnA  sin  H rosP  — cos  A cos  H ’ 

ou  bien,  faisant  V = 180"  — A,  on  trouvera  aisément,  en  comptant 
l’azimut  du  nord  à l’ouest , 

, sin  A sin  P 

tan8  ~ cos  ( n -+-  A ) -l-  a sin  A sin  H sin’  A P ’ 

mais  pour  un  passage  à la  binette,  très-près  du  méridien,  P est  ex- 
trêmement petit , et  l’on  a simplement 

, P sin  A _ (t — m)  sin  A 

oos(H-t-A)  cos  ( H -4-  A ) * 
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formule  dans  laquelle  t désigne  l’heure  sidérale  de  l’observation  et  vtt 
celle  du  passage  au  méridien  supérieur  ou  de  la  culmination.  Telle 
est  la  relation  qui  existe  entre  la  déviation  A de  la  mire  et  la  diffé- 
rence des  temps  des  passages  au  milieu  du  iil  de  la  lunette  et  au 
véritable  méridien. 

Mais  traitons  la  question  dans  toute  sa  généralité,  c’est-à-dire  cher- 
chons une  formule  relative  au  cas  de  non-rectification  exacte  de  la  lu- 
nette méridienne;  car  il  peut  arriver,  i°  que  l’axe  optique  normal  ou 
la  ligne  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation , ramenée  à l'horizon,  soit 
tout  à fait  hors  du  méridien  et  du  vertical  de  la  mire,  et  que  sa  dé- 
viation horizontale  soit  généralement  x;  a"  que  l’axe  optique  apparent 
fasse  avec  l’axe  optique  normal  un  petit  angle  j\  3°  enfin  que  l’axe 
de  rotation  soit  incliné  à l’horizon.  Cela  posé,  si  les  déviations  x,  y 
sont  occidentales,  et  que  de  plus  l’extrémité  orientale  du  niveau  soit  la 
plus  basse,  la  déviation  x de  l’axe  optique  normal  se  composera  de 
* l’angle  A,  donné  par  l’axe  optique  apparent  dirigé  sur  l’étoile,  et  de  deux 
corrections  d A,  dA',  l’une  dépendant  de  l’inclinaison  i de  l’axe  de 
rotation  donnée  par  les  parties  du  niveau,  l’autre  provenant  de 
l’erreur  j de  l’axe  optique  apparent.  Or  il  est  facile  de  voir  que  la 

première  correction  est  dA  — , ou  , dans  ce  cas  particulier , de 

dA  — : i tang  (H  -t-A),  puisqu’à  très-peu  près  N = go°  — H — A.  En 
effet , dans  le  triangle  sphérique  OVE  dont  les  sommets  des  angles  sont 
à l’extrémité  ouest  de  l’axe  de  rotation , au  zénith  V et  à l’étoile  E, 
on  a OV  =90”—/,  VE=N,  l’angle  compris  OVE,  = 90° -e dA , et 
OE  = 90“  ; ainsi , à cause  de 

. cosOE  = cosOV  cosVE  -+-  sinOV  sinVE  cosOVE, 

il  est  évident  que  , 

sin  1 cos  N — cosi  sinN  sm dA  as  o , 

ou  simplement 

WTl'  J"  • >•’,  £•■  .-VisItW'  »-■ 

d«=  = ‘ ‘ang  (H+A), 

vu  la  petitesse  des  angles  dA  et  i. 

Quant  à la  seconde  correction  dA',  il  est  encore  plus  facile  de  s’assu- 

3o.. 
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dA'=- 


y 

sin  N 


y 

cos  (H  -t-  a)* 


Partant , l’azimut  de  l'axe  optique  normal , donné  par  un  passage  su- 
périeur, sera 

.r  = A -t-  dA  -+-  dA' , 


c’est-à-dire 


(•) 


P sin  a 


cos(H4-a)+,tan«!H  + A1  cos  i'H  + 4)’ 


en  ne  tenant  pas  compte  toutefois  de  l’aberration  diurne,  à cause  de 
son  extrême  petitesse. 

Cette  expression  se  change  en  celle-ci  : 

x cos  { H -H  â ) p ^ i sin  ( H -h  S) y 

sin  a Jin  a sin  a ’ 


et  une  autre  étoile  donnerait  pareillement  à son  passage  supérieur 


: cos  ( H -t-  a'  ) i sin  (n 

«n  A*  ^ tin 


■jn 


sin  a' 


y . 

sin  a'  ’ 


soustrayant  ces  deux  équations  l’une  de  l’autre,  puis  effectuant  les 
transformations  et  réductions  qui  se  présentent  d’elles-mêmes,  et  re- 
marquant que  P = t — AV  , P'  — < ' — AV , on  aura , en  secondes  de  de- 
gré, par  deux  passages  supérieurs, 


(») 


x 


,5[«'-e-(,'-,)],ma.ina'  f „ 
cos  H sin  fa'  — â)  • 


.rcos^a'-t-a)  . 
cos  Hco»}(a'— a) 


formule  générale  que  Delambre  n’a  pas  donnée  explicitement , tuais 
qu’on  peut  facilement  déduire  des  formules  qu’il  a publiées  dans  la 
Conn.  des  Temps  pour  1810,  p.  4°9et4I,i  en  les  corrigeant  cepen- 
dant d’une  petite  erreur  de  calcul  assez  apparente.  En  observant  plu- 
sieurs fois-,  les  mêmes  étoiles  au  iil  du  milieu  de  la  lunette , on  aura  une 
suite  de  valeurs  données  par  cette  formide , et  la  moyenne  arithmé- 
tique sera  évidemment  de  cette  forme  : 


* = B-7C. 
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Si  l’une  des  deux  étoiles  passait  au  méridien  inférieur  ou  au-dessous 
du  pôle,  la  seconde,  par  exemple,  on  ferait  A'  négatif,  et  l’on  aurait 


(3)  -r 


i5  [*' — * — (r' — f)]  sina  sina' 
cos  Hsin  (A  -t-A') 


i tangH  — 


/cosj(A  — am 
cos  H COS7  ( A-4-  A' }’ 


Si  les  deux  étoiles  étaient  observées  au  méridien  inférieur,  on  pren- 
drait A et  A'  négativement  dans  la  formule  (a).  Enfin  l’on  aurait  x 
par  les  deux  passages  d’une  meme  étoile  circumpolaire , en  faisant 
.R'  — = 1 ah  et  A'  = — A dans  cette  même  formule , c’est-à-dire 


(4^ 


. i5[iah  — (»'  — Q] 
2 cos  H cot  A 


i tang  H 


Les  deux  passages  T,  T'  d’une  autre  étoile  dont  la  distance  polaire 
serait  A',  donneraient  pareillement 

■ 5 fiak  — (T'—  T)1  ...  „ / 

x = — — 77 — - 4-  1 tang  H — — 

2 cos  H cot  A 0 cos  H cos  A 


Enfin  l’on  combinera  les  doubles  passages  de  ces  deux  étoiles  en 
chassant  les  dénominateurs  acosll  cot  A,  2 cos  H cot  A',  et  en  sous- 
trayant les  deux  résultats  l’un  de  l’autre,  ce  qui  donnera,  en  définitive, 


(5) 


i5[T'—  T — (t — /)]  sin  A sinA' 

2 cos  H sin  (A' — A) 


I tang  H 


j cw 7 (A' -t-A) 
cos  H cos  $ (A' — A)’ 


valeur  indépendante  des  ascensions  droites , et  qui  suppose  que  t et  T 
sont  des  passages  supérieurs.  Si  ces  passages  ont  lieu  à quelques  mi- 
nutes l’un  de  l’autre,  les  intervalles  t — T,  T — 1\  exprimés  en  temps 
sidéraux,  ne  seront  point  influencés  par  l’irrégularité  de  la  marche  de  la 
pendule,  et  si  de  plus  A'  diffère  de  A de  plusieurs  degrés,  on  aura  la 
déviation  x avec  beaucoup  de  précision.  Cette  dernière  formule  con- 
viendra à deux  passages  opposés  t,  T et  T',  en  y prenant  négative- 
ment la  distance  polaire  A'  de  l’étoile  qtii  passera  au  méridien  inférieur 
à peu  d’intervalle  du  passage  supérieur  de  l’autre  étoile.  Telle  est  la 
méthode  d’observation  de  M.  Butt,  que  M.  Biot  a appliquée,  en  fé- 
vrier i8a5,  aux  trois  premières  étoiles  de  la  petite  Ourse,  pour  dé- 
terminer un  azimut,  près  de  Fiume,  à l’extrémité  orientale  du  pa- 
rallèle moyen.  ( Cornu  des  Temps , i83o,  page  70.) 
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On  voit  par  la  qu’à  la  rigueur  trois  étoiles  suffisent  pour  déterminer 
la  déviation  x de  l’axe  optique  normal  et  l'inclinaison  ou  l’erreur  y 
de  l’axe  optique  apparent;  en  sorte  que  si  celui-ci  est  toujours  dirigé 
exactement  sur  la  mire  avant  les  observations,  x+y  sera  l'azimut  ou  la 
déviation  même  de  cette  mire.  Si  au  contraire  on  a soin,  comme  le  con- 
seille Delambre,  d’établir  une  parfaite  coïncidence  entre  l’axe  optique 
normal , l’axe  optique  apparent  et  la  mire,  à l’origine  des  observations , 
l'erreur^-  sera  nulle  et  le  petit  angle  x sera  la  déviation  de  la  mire. 

I.*  premier  terme  de  l’équation  (a)  sera  déterminé  d’autant  plus 
exactement  que  P — P'=  AV  — — (<’ — /)  sera  mieux  connu.  Or  la 
bouté  des  catalogues  actuels  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  différence 
"R  des  ascensions  droites  d’un  grand  nombre  d’étoiles,  et  si 
l’intervalle  /'  — l des  passages  à la  lunette  est  fort  court , il  sera  exempt 
de  l'irrégularité  de  la  pendule  et  des  variations  atmosphériques.  On 
n’aura  donc  à craindre  que  l’erreur  commise  sur  t' — t en  évaluant 
l’instant  précis  où  l'étoile  traverse  le  fil  central,  erreur  qui  peut  être 
détruite  ou  doublée  au  second  passage.  En  la  supposant  de  i * de  temps 
ou  de  1 5“  en  arc , l’erreur  correspondante  de  l’azimut  sera  évidem- 
ment , pour  deux  étoiles  observées  à leur  passage  supérieur, 


dx  = 


i5"  sin  4 sin  X' 
cos  H sin  (a'— 4) 


=/; 


ou,  pour  un  passage  supérieur  et  un  passage  inférieur, 

. _ 1 5"  «in  a sin  4'  , 

* cos  H sin  (4'-t-4)  * ’ 

ou  enfin  pour  les  deux  pasaages  d’une  même  étoile, 

• <S 


dx  — 


i5" 

a cos  H col  4 


Cette  valeur  de  dx  est  donc  le  facteur  par  lequel  il  faudrait  multiplier 
l’erreur  <7P  si  elle  était  différente  de  i*  de  temps,  pour  avoir  la  correc- 
tion absolue  de  la  déviation  x.  Ce  facteur  est  d’autant  plus  utile  à con- 
naître numériquement,  qu’il  indique  le  degré  de  confiance  que  mérite  la 
combinaison  de  deux  étoiles , effectuée  dans  le  but  d’obtenir  exacte- 
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nient  l'azimut  de  la  mire.  C'est  ainsi  que  l’on  reconnaît  qu'à  la  latitude 
de  45°  l’erreur  d’une  seconde , sur  l’intervalle  des  passages  de  la  Po- 
laire , amène  seidement  une  correction  de  o",3  en  arc  à 1 azimut , tandis 
que,  par  la  combinaison  d’Àrclums  et  de  -xy  supérieur  de  la  petite 
Ourse , elle  donne  lieu  à ime  Correction  de  près  de  8".  . * 

Quant  à la  valeur  de  y , comme  elle  est  au-oessous  d’une  demi-se- 
conde de  degré  lorsqu’on  a disposé  le  mieux  possible  l’axe  optique 
apparent  perpendiculairement  à celui  de  rotation , il  est  assez  douteux 
qu'on  l’obtienne  de  la  sorte  avec  précision,  soit  à cause  de  son  extrême 
petitesse,  soit  parce  qu’il  n’est  pas  certain  qu’elle  demeure  constante 
pendant  la  durée  des  observations,  c’est-à-dire  pendant  plusieurs  jours 
de  suite  : aussi  nous  parait-il  convenable  de  rectifier  complètement  la 
lunette  avant  les  observations  de  cliaque  jour,  opération  qui  n’est  ni 
longue  ni  difficile , et  par  suite  de  laquelle  il  est  permis  le  plus  souvent 
de  s’en  tenir  au  premier  terme  de  x.  Par  exemple  cette  déviation  , 
donnée  par  les  doubles  passages  d’une  même  étoile,  étant 

x <S[| 

2 cos  H cot  A * 

et  ne  dépendant  point  de  l’ascension  droite,  sera  d'autant  plus  exacte 
que  cot  A sera  plus  grand.  Delambre,  à qui  est  due  cette  méthode  , 
indique  la  Polaire,  J,  (3,  y de  la  petite  Ourse  et  y de  Céphée , parce 
qu’on  n’a  rien  à craindre  de  l'irrégularité  de  la  pendule.  { Astronomie , 
tome  I , page  43 1 ■)  On  fera  bien  alors  de  placer  la  mire  au  nord  de  la 
station. 

APPUCATtOSi. 

540.  Supposons  qu’à  la  latitude  de  48°5o'  on  ait  placé  vers  le  nord  , 
à environ  aooo”  de  distance,  une  mire  méridienne;  on  en  trouvera  la 
déviation  ainsi  qu’il  suit,  parla  combinaison  de  deux  étoiles  passant 
au  méridien  à peu  d’intervalle  l’une  de  l’autre. 
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Formule 

* DE  LA  PETITE  OÉR5F. 

Passage  supérieur. 

temps sidèr.  AV  = oh59mig‘,a6 
à la  lunette  t = fi  o.  34  ,oo 
t — AV  = o.  i . i4  >74 
K—t’  = — t3^g 

AV'-AV-(«'— *)  = o.  1.  0,75 

par  suite 

log  60", 75  = 1,78355 
sin  A = 8,45  io4 
sin  A'  = g,7365o 
c.cos  H = 0,18161 
c.sin  (A'-t-A)  = o,a45aa 
0,3979a 
G»?6**) 

1,57401 


(3). 

« I»E  U GRAKDE  OURSE. 

Passage  inférieur. 

temps  sidér.  AV  = oh46m  5*,4o 
à la  lunette  t'  — 0.46.19,39 
AV'—  t'  ——  o.  0.13,99 
A = 1*37'  8" 

A'  = 33.  1.57 


cos-KA'— A)  = 9,98347 
c.cos|  (A'-t-A)  = 0,03017 
c.cos  H = 0,18161 
o,  i85a5 
i,53t9 


=.  a‘,75  en  temps, 
= 37', 5 en  arc. 


De  là , en  secondes  de  degré , 

Déviât,  occid.  x = 37", 5 -t-  t(i,i436)  — y (1 ,53 tg). 

Quoique,  dans  cet  exemple , les  temps  des  observations  soient  affec- 
tés de  l’avance  ou  de  l’équation  de  la  pendule,  il  est  évident  que  la 
déviation  en  est  absolument  indépendante.  Si  l’on  veut  maintenant 
trouver  cette  avance,  on  cherchera  la  correction  dP  par  l’une  ou 
‘l’autre  étoile;  ainsi  le  passage  supérieur  de  la  Polaire  donnera,  en 
prenant  x en  secondes  de  temps, 


rfP  = -rco*^^')=56‘,34, 


et  le  passage  inférieur  de  la  seconde  étoile 

rfP.=  ‘JîM=.  4S4,; 

— sin  A 
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a4* 

mais  « 

t — i*  o“34‘,oo  ' • V » t'  = oh46”  19*39 

d P = - 56,34  f/P'  = •+■  4,4' 

Passage  au  mérid.  tempsde 

la  pendule =0.59.37,66  0.46.  a3  ,80 

Temps  sidéral Al  =0.59.19,26  .R' = 8.46.  5 ,4o 

, •‘fl"  I 1 ■ r 

Avance.  i8,4o  18,40 

Il  est  à remarquer  que  la  combinaison  de  ces  deux  étoiles  est  plus 
propre  à faire  connaître  la  déviation  x qu’à  donner  exactement  l’avance 
ou  le  retard  de  la  pendule.  Dans  ce  dernier  cas,  les  étoiles  zodiacales 
sont  préférables  aux  autres,  parce  que  leur  mouvement  diurne  d’o- 
rient en  occident  est  très-rapide.  En  observant  donc  chaque  jour  aux 
cinq  fils  du  réticule  un  grand  nombre  de  ces  étoiles  situées  au  nord  et 
au  sud  de  l’équateur , on  connaîtra  parfaitement  l’état  de  la  pendule  et 
sa  marche  diurne.  Telle  est  la  méthode  par  excellence  suivie  dans  tous 
les  observatoires. 


K 


à , Sj  & 


341.  Nous  avons  dit  (art.  4)  que  pour  s'assurer  si  la  marche  diurne 
d’une  pendule  suit  exactement  le  temps  sidéral , il  suffisait  d’observer 
les  passages  consécutifs  d’une  étoile  dans  un  vertical  quelconque;  mais 
cette  oliservation  ne  fait  pas  connaître  son  avance  absolue  ou  son  retard 
(art.  304).  En  supposant  qu’il  s’agisse  d’un  retard  absolu  p , que  la 
variation  diurne  soit  nulle,  et  que  la  lunette  soit  bien  rectifiée,  on  aura, 
lors  du  passage  d’une  première  étoile, 

(i*)  p + t — /R  = x(cosHcot  A — sinll), 

et  lors  du  passage  d’une  seconde  étoile, 

(l")  p — /R'  = x (cos  H cot  A'—  sin  H); 

d’où  il  suit,  comme  précédemment, 


a 


(a'7 

II. 


_ [jr' — /' — (JR  — /)]sinAsinA' 
X cos  H sin  (A' — A) 


3i 


f 


4* 


*v  I; 

U;  ‘ 

r- 
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Connaissant  x,  on  aura  p par  l’une  ou  l'autre  équation  d’otr  dérive 
celle-ci. 

Choisissons  pour  exemple  les  observations  que  Delambre  a em- 
ployées lui-méme  pour  expliquer  sa  méthode  ( Conwiissance  des 
Temps  de  1 79a). 

Le  t3  août  1789,  ce  savant  astronome  n'ayant  pas  eu  le  temps  de 
remettre  sa  lunette  des  passages  sur  la  mire  méridienne,  en  calcula  la 
déviation , par  les  passages  de  %a%  et  de  a du  Cygne. 


Passage  observé  de  aa% . . . . . / = ao**  6"3o\5o 

Ascension  droite  apparente  calculée.  . . 'A\.  = ao.  6.a4,o5 

Différence t — .R  = ■+■  6’,  45 

Passage  observé  de  a du  Cygne.  ...  s-  . t'  = aol,34“ai%8o 
Ascension  droite  apparente  calculée.  . J AV  = ao.3/|.  18  ,ao 

Différence.  .........  Æ.'—  -t-  3*,6o 

de  là 


AV  - C—  (A— <)  = + a», 85. 


D'ailleurs  on  avait  alors 

A = io3°t  1',  A'=  45°3o',  If  = 48“5o', 
et  par  conséquent 

A'  — A=4-57°4i'; 

par  suite  la  formule  (a)  ou  (a')  donnera 


A-  a’, 85  sin  A sin  A' 
-t-cosH  sin  (A' — A)  * 


et  par  logarithmes , on  aura 


log  a*, 85  = 0,45484  -f- 
sin  A = 9,98840 
gin  A'=9,853a4 
c.  cos  H = o,  18161  ■* 

c.  sin  (A'— A)  = 0,07309  — 

log  x=o,55n8  = — 3*, 5578 
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La  déviation  x de  la  mire  méridienne  était  donc  occidentale  et  de  3’, 558 
en  temps;  ce  qui  fait  53", 37  en  arc. 

On  aura  maintenant  le  retard  absolu  p , à l’époque  des  observations , 
par  les  deux  formules  (l',  t')  ; la  première , relative  au  passage  de  , 
devient,  en  y mettant  pour  .rsa  valeur  en  temps. 


p = M — t 


+-  x 


cos (4  -f-  H) 
sin  a 


= — 6*,45  -t-  3‘,a3=  — 3*,aa  ; 


la  seconde  formule,  relative  au  passage  de  a du  Cygne,  donne 
p — JR!  — x 005 ^ **■'  = — 3\6o-+-o‘,38  = — 3%aa. 

r sin  a 

* 1 . , 

• >•  / 

Dans  ce  calcul , les  seconds  termes  3",»3  et  o’,38  sont  positifs,  parce 
que  cos  [A-t-  H)  et  cos  (A'-t-  H)  sont  négatifs  de  même  que  x.  Ainsi, 
la  valeur  de  p étant  elle-même  négative,  exprime  une  avance  au  lieu 
d’un  retard  que  nous  avions  supposé  d’abord. 


342.  Le  moyen  de  se  familiariser  avec  les  méthodes  et  d’en  appré- 
cier l’exactitude , est  d’en  faire  diverses  applications-:  nous  choisirons 
en  conséquence,  pour  dernier  exemple,  les  deux  passages  de  la 
Chèvre  observés  à Paris  parDelambre,  le  i"  août  î **)• 

Passage  inférieur  à la  lunette  à i7hi“i8’,8  =/', 

Passage  supérieur  1 1 heures  après , ou  à.  . 5h  i m r 8', 6 = t. 

b 

On  avait  d’ailleurs 


A = 44°i5',  H = 48°5o'; 


dedâ,  t'—  t — i ahomo‘,i , et  ensuite  la  formule  (5)  donne  en  temps, 

- • __  -o*,aung4_  „ , 

* âcvï’H  ~ 0,1 48  ’ 

ainsi  l’on  a en  arc  > 

, x== — a',a5- 


On  juge , par  le  signe  de  x , que  la  déviation  était  octaœntai 

oi., 


and 
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l'objectif  était  tourné  vers  le  sud , comme  nous  l’avons  supposé  dans  les 
formules  précédentes:  elle  serait  au  contraire  orientale,  si  l’on  tour- 
nait l’objectif  vers  le  nord.  Mais  pour  obtenir  cette  déviation  avec  une 
grande  exactitude , il  faut  faire  de  nombreuses  observations. 

5 13.  Il  est  des  ingénieurs  qui , au  lieu  d’employer  une  mire  méri- 
dienne pour  orienter  une  chaîne  de  triangles,  observent  le  passage  des 
astres  par  le  vertical  d’un  signal  quelconque  ; mais  alors  le  succès  de 
cette  méthode  dépend  trop  du  temps  et  de  la  déclinaison  de  l’astre 
qu’on  observe  (art.  335).  Quoi  qu’il  en  soit,  voici  le  calcul  complet 
d’une  observation  de  ce  genre  faite,  le  i " avril  1 8i  i , à Amsterdam. 

Le  général  Rrayenhof,  ayant  dirigé  sa  lunette  sur  le  signal  de  Haarlein , 
observa  au  fil  du  milieu  le  passage  des  deux  bords  du  Soleil;  l’observa- 
tion du  bord  oriental  apparent  eut  lieu  à 6ta,“4‘  du  soir,  en  temps  du 
chronométré , et  celle  du  bord  occidental  à 6b4‘°48’.  Dans  le  même  mo- 
ment, le  baromètre  marquait  o"1,^,  et  le  thermomètre  centigrade 

14*;  on  demande  l’azimut  de  Haarlem  sur  l’horizon  d’Amsterdam  , 
sachant  en  outre  que 

la  latitude  nord  d’Amsterdam  H = 5a“a2't7', 
que  la  longitude  orientale.  . = a. 33.  o ; 

que  le  retard  du  chronomètre  en  a4  heures  solaires  vraies  = i8*,4  ! 

enfin,  que  son  avance  absolue  sur  le  midi  vrai , au  Ier avril  =4”’  4*, 56. 

Solution.  Lorsqu’un  astre  est  loin  du  méridien , son  mouvement  en 
azimut  ne  peut  plus  à la  rigueur  être  considéré  comme  proportionnel 
au  temps,  dans  de  courts  intervalles.  Ainsi,  au  lieu  de  prendre  la 
moyenne  des  temps  des  passages  des  deux  bords  du  Soleil  pour  l’heure 
du  passage  du  centre  au  signal  ou  au  fil  du  milieu,  nous  calculerons 
l’azimut  du  centre  du  Soleil , compté  du  nord  vers  l’ouest,  pour  le  mo- 
ment de  l’observation  du  bord  occidental  vrai;  et  de  cet  angle,  nous 
retrancherons  la  correction  due  au  demi-diamètre  horizontal  du  Soleil, 
pour  avoir  l’azrmut  du  signal.  Cependant,  le  temps  que  le  diamètre  de 
cet  astre  reste  sons  le  fil  est  si  court , qu’on  pourrait  encore  sans  incon- 
vénient faire  usage  de  la  méthode  dont  il  s'agit. 

Cela  posé , on  aura  l’heure  vraie  de  l’observation,  en  retranchant 
d’abord  du  temps  du  chronomètre  l’avance  de  la  pendule  sur  le  midi 
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u/|5 


vrai  ; ainsi  _ » 

* 

heure  de  l’observation  61'  1“  4*>°o  en  temps  du  chronométré 
avance  absolue.  ...  — 4-  4 >56 

reste 5''57,“5g*,44 

Mais  le  retard  diurne  est  de  1 8*, 4 ; donc  le  retard  à 5k57"59*,44  s’ob- 
tiendra par  cette  proportion  : 

a4k—  1 8*, 4 : 1 8*. 4 : : 5,966  : x = 4’, 57. 


Ajoutant  4‘>57  à 5''57"59*,44>  on  apour  l’heure  vraie  de  l’observation 
5'58“4So  1.  Réduisant  ce  temps  en  degrés,  on  a l’angle  horaire 

*2 

P jt  89°3i'o",t5. 


Au  même  instant,  d’on  comptait  à Paris  5k47”5a*,oi  puisque  Amster- 
dam est  à l’est  de  cette  ville,  et  que  la  différence  des  méridiens  est  de 
a°33'  ou  1 0“  1 a*  en  temps.  Calcidant  par  conséquent  la  déclinaison  du 
Soleil  poiw5l'47m5a’,oi , on  trouve  (art.  239) 


■O 


D = A°a3'^3a  boréale. 

Il  s'agit  maintenant  de  détermfeer  l’azimut  A du  centre  du  Soleil. 
Employons,  comme  à l’art.  326,  les  formules  de  Néper,  savoir  : 


»angi(A-S)^cotxP^.;»-Pj; 


tant  l’angle  au  Soleil  (Jig-  a6).  Si 
Je,  ’wntudrait  la  prendre  néga] 


Sél 

traie*,1 

le  signe  de  D dans  ces  formules. 

1 


linaison  du  Soleil  était  aus- 
t par  conséquent  changer 
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f H = 26*1  i'  8",5o, 


H — D 


= a3°59'i4,34, 


iU  = a. 1 1.  54,i6,  u 

i P = 44.45.30 ,07,  ~T~~  a8  a3-  2 ’6v* 


log  cos  4 (H  — D)  = 9,9607730 
c.  log  sin  ^ (II  -t-D)  = 0,3329595 
I.  cot  i P = o,oo36633 
log  fang  J : A -h  S)  = 0,2873958 


log  sin  { (H  - D = 9,6090973 
c.  logcos^(II-t-D)  = o,o556a55 

...  : = o,oo36633 

log  tang  £ ( A — S)  = 9,668386 1 
•t  i(Ai-S)  = 6a043'3i"36 

^(A  — S)  = a4.59-  7,91 
Azimut  compté  du  nord  vers  l’ouest ...  A = 87.4 1 .39,27 

Tel  est  l’azimut  du  centre  du  Soleil,  lorsque  le  bord  oriental  appa- 
rent ou  le  bord  occidental  vrai  est  dans  le  vertical  du  signal  ; mais  il 
faut  avoir  l’azimut  de  ce  bord. Tour  cela,  l’on  cherchera  la  correction 
due  an  demi-diamètre  horizontal  SO  du  Soleil,  laquelle  est  égale  à 
l’angle  OZS  formé  par  les  plans  verticaux  ZS,  ZO.  Calculons  d’abord 
ZS,  ou  la  distance  zénithale  vraie  géocentrique  du  Soleil , à l’aide  de  la 
réglé  des  quatre  sinus,  savoir  : 


: 

! r,o  sin  P sin  SP  sin  P cas  D 
mn  /S  — — r-x — = — — - — - — suï  i> 
sin  A sin  A 


log  sin  P = 9,9999845 
1.  cos  D = 9,9987201 
c.  log  sin  A = o,ooo35i8 

I.  sin  N = 9,9990564  ZS=86°t3'3a'"f  i4- 

Ajoutant  à cette  distance  zénithale  la  parallaxe  de  hauteur  du  Soleil , 
qui  est  8”, 77,  on  a 86°i3'4o”,9i , pour  la  distance  zénithale  vraie  rap- 
portée au  lieu  même  de  l’observation.  Il  s'agit  maintenant  d’avoir  la 
distance  zénithale  apparente;  or, sla  table  des  réfractions  ayant  pour 
argument  la  distance  vraie , t>n  trouvera  , en  procédant  comme  à 


l’art  254, 


1FMB. 


,4- 


*4? 


- ^ . : "• 

içtion  vraR"  r f •»*/£*•*  V .'  ’Ÿ  • < %r . = — 1 1 ’$o'  5 

distanofrStijjp^e  • • K. i 86° 1 3.4o,9 

lis  tance  ^Mh^appaiMtelUjei^))^!  £ : 


Réfraction 
Mais 

Donc  distance 


— 86.  a.  o,4  = s' 


Il  résqhe  de  là  que  dans  le  trçuQgle  ’dgjÿén^ue  OZ$,  qu’on  peut 
supposer Sctangle  en  Ô,  l’on  con*Sït"te  cftté  ZÉf’iïMe  c6té  pS  = 
1 6'  1 ”,3  = \ & ( Connaissance  des  K'êmps  de  1 8 1 1 , ier  avril  ) ; donc  pour 
avoir  l'angle  et»  Z oA  la  correction  d’azimut , c'est-à-dire  le  demi-dia- 
métré  azimutal  du  Soleil,  on  dira  ’■*  *s 


d’où 
de  là- 


» : si,,  zs  : : 0$,  /% 

»' v.  "&!**'  . . % ■ 

'"w 1 ction=  ^ : - 4 •• 


log  sin  -j  â = 7,668433a 
c.  log  sin  z'  — 0,00 104 16 

’ I.  sin. correction  = 7,669474® 
c.  sin  i*=î  S,3i44a5i 


log  correction  = 3,9838999  = 963', 6 = 16' 3" ,6. 


V 


Comme  on  a réellement  observé  le  bord  occidental , cettfe  correction 
est  soustractive  de  l’azimtlt  du  centre  du  Soleil  ; ainsi 

Azimut  du  Soleil.  . . 87#4i'39*,a7 

Cacijg&ljjpn^.  .....  — 16.  3 ,6o 

Azimut  du  signal,  compté  du  nord  à l’ouest 87°a5'35",67 

Réduction  au  centre  de  la  &iqj idjgjf • • • ’ yjf,  o ,70 

Azimut  définitif.  . 


87.35. 36  ,37 

Quoique  les  azimuts  soient  très-faciles  à observer  de  cette  manière,  il 
est  cependant  douteux  qu’on  puisse  jamais  les  obtenir  avec  la  précision 
que  procurent  les  méthodes  des  art.  532  et  336. 
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CHAPITRE  VII. 

DE  LA  MESURE  ASTRONOMIQUE  DES  LONGITUDES  TERRESTRES. 

' » — 


1".  Par  le  moyen  d’un  garde-temps , et  par  les  /Hissages  de  la  Lune 
à différents  méridiens. 

544.  La  position  d’un  lieu  sur  la  Terre  dépendant  à la  fois  de  sa 
latitude  et  de  sa  longitude,  il  convient  de  faire  connaître  les  méthodes 
que  l’on  emploie  avec  succès  pour  déterminer  ce  second  élément  géo- 
graphique. 

lorsqu'il  s’agit  de  déterminer  la  différence  en  longitude  de  deux 
lieux  fort  voisins,  les  bonnes  montres  marines  ou  les  chronomètres 
qui,  comme  ceux  de  Berthoud , conservent  une  marche  à très-peu  près 
uniforme  pendant  plusieurs  mois,  peuvent  être  employés  de  préférence 
pour  cet  objet.  Si  donc,  dans  un  certain  lieu,  une  telle  montre  était 
exactement  réglée  sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil , et  que  dans  un 
autre  lieu  le  midi  moyen  arrivât  à 1 1 heures  comptées  sur  cette  montre , 
la  différence  en  longitude  serait  d’une  heure  moyenne  ou  de  1 5°,  et  le 
second  lieu  serait  évidemment  à l’est  du  premier. 

Il  n’est  pas  toujours  possible  de  déterminer  l’instant  précis  du  midi; 
cela  d’ailleurs  n’est  .pas  nécessaire , puisque  l’on  peut  trouver  le  temps 
vrai  pour  tout  autre  moment  du  jour  (art.  301  ).  Supposons  donc  qu’a- 
pres  avoir  réglé  une  montre  à l’Observatoire  de  Paris,  on  ait  pris,  dans 
on  autre  lieu,  des  hauteurs  absolues  du  Soleil  avant  son  passage  au 
méridien,  et  calculé  l’heure  vraie,  puis  le  temps  moyen  de  l’observa- 
tion (art.  5012);  la  différence  de  ce  tcitaps  avec  l’heure  marquée  par  la 
montre,  lors  de  l’observation , sera , comme  ci-dessus,  la  différence  des 
deux  méridiens. 
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Les  deux  exemples  suivants  fixeront  encore  mieux  les  idées  à ce  sujet. 
Le  i"  avril  180/j,  à 43“ 1 7'  de  latitude  nonl,  et  par  4°° 1 5'  de  lon- 
gitude occidentale  estimée,  on  a trouvé,  pour  la  distance  du  centre 
«lu  Soleil  au  ir.énitli,  Ü9"ao'aa",o5,  au  moment  où  la  montre,  réglée 
sur  le  temps  moyen  à Paris,  marquait  7h8“3o‘,8ti  du  soir.  A cette 
uiéme époque,  la  décliuaisou  du  Soleil  était  de  4"4>'5",a  (article  301 
il  suit  de  là  et  de  l’article  cité,  que  le  temps  vrai  de  l'observation, 
pour  le  lieu  , où  elle  s’est  faite,  était  4ba3n’24l,«0®-  Mais  l’on  trouve 
dans  la  Connaissance,  des  Temps,  que  le  i"  avril  i8<>4,  le  temps 
moyen  au  midi  vrai  égalait  ob3n,57%a,  et  que  cette  quantité  diminuait 
de  t8‘,4  en  a4  heures;  donc,  à 7b4ma4!’,o6,  temps  vrai  compté  à Paris, 
elle  avait  diminué  dc5£,4o>  et  alors  le,  temps  moyen  n'était  en  avance 
sur  le  temps  vrai,  au  moment  de  l’observation,  quedeob3057‘,a  — 5*,4o 
= oll30,5  i*j8o.  Cela  posé , 

Temps  moyen  compté  à Paris,  au  moment  de  l’ob- 
servation  7h  S^o^Sü 

Equation  du  temps  soustractive,  parce  que  le  temps 
moyen  est  en  avance  sur  le  temps  vrai.  . . . 3/.  5i  ,8o 

• Temps  vrai  compté  à Paris 7.  4 3<)  ,06 

Temps  vrai  de  l’observation  par  rapport  au  «néri-  , 

ridien  du  lieu  où  elle  s’est  faite 4-a3.a4  »o6 

Différence  de  longitude,  en  temps , ii,4i“,>5,,oo 

• Donc,  longitude  occidentale  du  lieu  de  l’observa- 
tion, par  rapport  au  méridien  de  Paris.  4°“,^  4-!i'’ 

, , v • • >.*•*’ 

■*  * • , j • * . • A’  f » •/_  y 

Par  cette  méthode , l’on  suppose  connaître  déjà  h peu  près  la  «liflé- 
rence  de  longitude  cherchée,  et  il  est  rare  que  l’on  n’ait  pas  une  don- 
née satisfaisante  à cet  égard.  D'ailleurs  ou  pourra,  dans  un  premier 
calcul-,  employer  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le  jour  de  l'observa- 
tion et  pour  inidià  Paris:  dans  l’exemple  ci-dessus,  cette  déclinaison 
boréale  t=  4°34a5".  Lorsqu'on  aura  trouvé  ainsi  la  différence  «le  lon- 
gitude approchée,  on  recommencera  le  calcul,  en  faisant  à la  décli- 
naison du  Soleil  la  correction  due  à cette  différence. 

Si  le  garde-temps  avait  une  petite  variation  diurne,  il  ne  laudrait 
point  négliger  d’en  tenir  compte,,  et  à cet  égard  il  est  très-important 

.11-  * • 3a 
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que  le  temps  écouté  entre  cette  observation  et  celle  qui  sert  à faire 
connaître  l’état  du  chronomètre  ne  soit  que  d’tin  petit  nombre  de  jours; 
car  de  quelque  perfection  que  soit  doué  cet  instrument,  il  est  très-rare 
que  la  variation  diurne  soit  longtemps  constante. 

ï'ar  exemple,  supposons  qu’un  observateur  ait  reconnu  , le  26  mai 
1840,  que  son  chronomètre,  à Tofilon,  retardait  de  3“i7*  sur  le  midi 
vrai , ou , ce  qui  est  de  même , était  alors  d’accord  avec  le  temps  moyen , 
mais  qu’il  avait  une  avance  diurne  de  3’, 4;  que  ce  même  observateur; 
se  trouvant  à Alger  dix  jours  apres,  se  soit  assuré  que  son  chrono- 
mètre marquait  I7bi7m29,,75  à 5ll8'B47‘ du  so'r>  temps  moyen;  on  de- 
mande quelle  est  la  différence  des  méridiens  des  deux  lieux  de  station. 


Soti'Tios.  I.'luqp'C  actuelle  du  chronomètre,  compter  de  minuit. 


étant... i7fci7“29',75 

C...  ii.56.45,oo  qui  est  l'heure  de  la  1 ^ epoqur 

(t.  m.)  comptée  de  même. 

On  dtp  rn  outré. ..  '. ’. . ; . . 34, 00  quantité  dont  le  chron  -t  avance  • 

en  10  jours. 

Il  reste . 5. 20 . 1 3 fj5  pour  l’angle  horaire  approché  i 

. ’ • Toulon  ie  5 juin  ; 


et  comme  la  variai,  pour  5*,3  est.  — 0,75 

1 — ■ — 

oiu  l'heure  moyenne  île  Toulon.  = 5.20.12,00  correspondante  è . -• 

l’heure  moyenne  d'Alger. = 5.  8.47,00 

DelA,  différence  des  méridiens .. . = obii*25‘,oo  Algerctant  à l’ouest  de  Toulon, 
parce  que  la  première  heure  est  plus  grande  que  la  seconde. 


Mais  la  longitude  de  Toulon,  compter  du  méridien  de  Paris.  = — ob  14*22*  (est) 
Différence  des  méridiens  ci-dessus = -+-  0.11.25 


Donc  longitude  d’Alger. 


”57' 


C’est  en  effet  le  résultat  déduit  d’observations  faites  en  1837,  parM.  le 
capitaine  Bérard,  correspondant  de  l’Institut. 

On  déterminerait  les  différences  de  longitude  plus  commodément 
par  l’observation  d’une  étqile,  si  la  montre  était  réglée  sur  le  temps 
sidéral;  et  si  l'intervalle  de  temps  entre  les  observations  était  court, 
il  serait  permis  de  supposer  insensibles  les  variations  de  la  précession , 
de  l’aberration  et  de  la  nutation  sur  la  position  apparente  de  cette 
étoile.  , 
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Si  l’on  -sc  servait  de  cet  expédient  pour  déterminer  la  différence  des 
méridiens  des  extrémités  d’un  arc  de  parallèle,  l’on  mettrait  en  compa- 
raison deux  ou  trois  chronométrés  excellents,  et  l’on  aurait  soin  qu’ils 
n éprouvassent  aucune  secousse  dans  le  transport.  Ceux  que  M.  Motel, 
artiste  français,  exécute  pour  la  marine,  sont  fort  estimés.  Feu  Bregiiet 
avait  imaginé  de  renfermer  deux  mouvements  dans  la  même  hoite,  et 
de  les  régulariser  l'un  par  l'autre,  afin  d’obtenir  par  ce  moyeu  une 
marche  plus  uniforme  et  plus  indépendante  des  mouvements  du  vais- 
seau (*). 

. • ' ' ' 

5iî».  Un  des  meilleurs  procédés  pour  déterminer  la  différence  en 
longitude  de  deux  lieux  éloignés,  consiste  dans  les  observations  réité- 
rées  îles  passages  de  la  Lune  au  méridien  , quoiqu'elles  soient  assez, 
difficiles  à faire,  que  les  moindres  circonstances  puissent  les  rendre 
défectueuses,  et  que  celles  correspondantes  aux  quadratures  condui- 
sent à des  résultats  qtii  ne  sont  pas  très-concordants.  Il  est  à remar- 
quer d abord  que  I on  compte  la  même  heure  sidérale  en  deux  lieux 
quelconques  de  la  Terre,  lorsqu’une  étoile  passe  successivement  au 
méridien  de  cliaque~liru  : si  donc  la  Lune  n’était  douée,  comme  les 
étoiles,  que  du  mouvement  diurne  d'orient  en  occident,  elle  ne  pour- 
rait nullement  servir  à procurer  par  cç.  moyen  la  différence  en  longi 
tuile;  mais  à cause  de  la  rapidité  de  son  mouvement  propre  et  direét 
en  ascension  droite,  les  différences  des  temps  de  sou  passage  Pt  de  celui 
d’une  étoile  en  deux  méridiens,  diffèrent  sensiblement  eutre  elles  d une 
quantité  qui  est  précisément  la  mesure  de  ce  mouvement,  les  observa- 
toires fussent-ils  même  peu  distants  l’un  de  l’autre,  commeje  sont , par 
exemple,  ceux  de  Paris  et  de  Greenwich.  Ainsi,  eii  supposant  que  ti 
soit,  en  temps  sidéral , le  mouvement  de  la  Lune  en  ascension  droite, 
observée  de  cette  manière  dans  l’intervalle  de  deux  passages,  et  quez/ 
exprime  la  différence  cherchée  des  longitudes,  estimée  de  meme  en 


n M D»u»y  » exposé  une  nouvelle  méthode  pour  alun  lierre  plus  qu'il  est  possible 
I effet  des  irrégularités  il#L  marche  des  chronomètres  sur  la  détermination  des  Ion' 
Blindes  par  leur  moyen  ; elle  lait  partie  des  Additions  a la  Conna.ssam  , *,  T.  „w, 
pour  |843.  r 

P . ,r;'*  , 

: e * 3a  é.-*- 
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heures  sidérales , a + d sera  le  temps  physique  réellement  écoulé  entre 
les  deux  passages.  Or,  par  les  Ephéméridea , on  trouve  que  la  Lune , 
à l'époque  correspondante  au  milieu  des  temps  des  deux  observations 
comparées,  avait  un  mouvement  en  ascension  droite  de  A degrés  pen- 
dant une  heure  de  temps  solaire  moyen  : ce  mouvement  sera  donc  de 

- pour  une  heure  sidérale,  -en  désignant  par  <7  le  nombre  1,0027379 

qui  exprime  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  une  durée  de  temps 
moyen  pour  la  convertir  en  temps  sidéral.  (Art.  14.)  Par  conséquent, 
dans  le  nombre  d’heures  a + d,  la  Lune  aura  parcouru  en  ascen- 
sion droite  un  arc  de  (a  -t-  d)  * degrés.  Mais  cet  arc  ou  différence  d'as- 
cension droite  a ailssi  pour  mesure  «.l5°,  puisqu’en  vertu  du  mou- 
vement diurne  de  la  sphère  céleste,  un  point  de  l’équateur  décrit 
un  arc  de  t5“  dans  une  heure  sidérale,  et  de  a.iS“  dans  le  temps  a. 
Partant  * . 

* ■"  ' h j»*  i . 

(a-t-d) >5,a;  • , ; ■. 


et  enfin 


• ».  ; 

Telle  est  la  formule  qui  donne  en  temps  la  différence  des  méridien» 

de  deux  lieux  d’où  l’on  a observé  à la  lunette  méridienne  (art.  336) 
un  grand  nombre  de  fois  les  passages  de  la  Lune,  comparés  à ceux 
d'étoiles  situées  à peu  près  sur  le  même  parallèle  que  cet  astre. 
Cependant , comme  il  n’est  pas  toujours  possible  d’observer  le  même 
jour  les  mêmes  étoiles  aux  deux  observatoires , on  calcule  leurs  dilifé. 
rentes  d’ascensions  droites  apparentes,  afin  de  rendre  les  observations 
parfaitement  comparables.  C’est  ainsi  que  M.  Bouvard  a trouvé,  par 
plus  de  600  observations , que  la  longitude  de  Greenwich  est  de  q'i2",o3 
opest  dç  Paris  (Connaissance  des  Temps  de  iüi5,  page  345);  résultat 
qui  surpasse  seulement  de  o* ,4*  celui  auquel  a conduit  récemment  la 
méthode  des  feux.  ( Desc  lip.géomêt.  delà  France  Monta  11,  page  4 ib-,1 
Choisissons  pour  application  les  observations  faites  à Paris  et  à Kte- 
nigsberg , le  a 5 octobre  1 83o , de»  passages  du  bord  occidental  de  la 
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laine.  Ce  jour-là,  l’on  a eu 

a Pari».  ......  6b54l"53,,o4  temps  moyen 


4 Krenigsberg  6 5a.  5 ,90 
Différence  en  temps  moyen 
Réduct.  au  temps  sidéral. 


2”47’.«4 

-+-  o ,46 


la- 


rt=  >m47*.6o  = .5ÿ,6 


<7 


• f 


î ; ir- 


La  Connaissance  des  Temps  fait  connaître  que  le  même  jour  l'asc,  dr. 
/R  de  la  (C  à midi  était  3 10"  o'4o" 

à minuit.  . 3i6.4t.57  « ’ 

ainsi,  dtâf.  en  1 ab  6.4 1 . 1 7 

et  en  une  heure  vraie  h = o°33'  a6*,4a  ’ 

d’où  en  temps  -,L  h =;  ob  a“i 3*,y6  = i33*,76. 

• . • 1 ' 

T--  r * ».  • ' 

Soit  7 = ih  -t-  m,  m étant. le  mouvement  en  asc.  dr.  du  Soleil  pen- 
dant une  heure  vraie;  on  aura  pour  l’époque  indiquée , 

-•'ï*  .”  ’ V'  - - 

3»50«  q 

m = —jj-^-=9%583(tempssidéral)y 

et  par  conséquent 

1 b -t-  m — 6omq',  58  - 3609*, 58, 


De  là 


. ï 
f 


1*  m — -fi-h  = 3475  ,8a. 

«:  . T-*:  - ...  * 


log  a = a,aa4a74 
log(ib  -+-  m — .-Jj-  h)  = 3,54io55 
c-*°g  r»4  = 7,873674 


£ -,f£ 

«MT-  ” 

• ■ • 

“ -IT.V. 


enfin 


•og  d = 3,639003  - 4355*, a ; 

>;  • yf>-- 

longitude  de  Rœnigsberg,  d — ibia”‘35,,a. 

‘ . . ' > ‘ 
l>ans  fa  fonnule  précédente,  le  mouvetnent  a de  la  Lune  se  déchut 
de  l'observation  de  l’un  de  ses  liords,  'et  non  de  celle  du  centre;  d’un 
autre  côté,  les  tables  astronomiques  donnent  le  mouvement  horaire  h 
île  ce  point.  Ainsi  011  doit,  à la  rigueur,  corriger  a de  Pefl'et  du  detm- 
diametre  apparent  de  la  Lune  à chaque  station.  Si , par  exemple,  r , et 

.v?  • • v 
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r,  sont  les  demi-diamètres  de  ce  satellite,  vus  du  centre  de  la  Terre, 
et  D,,  D,  ses  déclinaisons  à chaque  passage,  ces  demi-diamètres  hori- 
zontaux, réduits  à l’équateur  et  convertis  en  temps  sidéral,  seront 

Î5 roï d,' ’ i~5«isiè’  sans  ^ so'1  nécessaire  d’avoir  égard  à l’augmen- 
tation à raison  de  la  hauteur  de  la  Lune  sur  l’horizon  [Aslr.  de  Delain- 
bre,  page  3t4)i  et  le  vrai  mouvement  en  ascension  droite  du  centre  de 
cet  astre,  dans  l’intervalle  des  deux  passages,  sera  i 

• . ■ * , « ± -L  (-H îi_Y  ' ’*  V 

. • i5  co*D  / 

Partant , la  différence  des  méridiens  est  plus  exactement 


t 


en  prenant  le  signe  -t-  ou  le  signe  — selon  qu'on  aura  observé  le  bord 
occidental  ou  le  bord  oriental. 

Toutefois,  il  faut  admettre  que  cette  différence  n’est  guère  de  plus 
d’une  heure,  comme  celle  que  nous  venons  de  déterminer;  parce  que 
le  mouvement  horaire  h de  la  Lune,  supposé  uniforme  dans  cette  for- 
mule, est  au  contraire  continuellement  variable.  Mais  l’on  aura  néces- 
sairement égard  à la  variabilité  de  ce  mouvement  en  procédant  ainsi 
qu’il  suit. 

la1  3o  mai  182a,  M.  Bouvard  observa  successivement  le  bord  occi- 
dental de  la  Lune  et  l’épi  de  la  Vierge,  et  trouva  l’intervalle  de  temps 
sidéral  t,  — — 3aœa  i ‘,86;  intervalle  que  nous  affectons  du  signe  néga- 
tif pour  indiquer  que  la  Lune  précédait  l'étoile.  Le  lendemain,  M.  Runc- 
ker  lit  les  mêmes  observations  à Paramatta , dans  la  Nouvelle-Galles 
méridionale,  et  trouva  leur  intervalle  f2  = — 5"4t*,8i>  on  demande 
quelle  est  la  différence  des  méridiens  des  deux  Observatoires. 

Cherchons  d’abord  l’heure  de  la  culmination  du  centre  de  la  Lune  à 
Paramatta.  Or  on  sait , par  la  Conn.  îles  Temps  pour  l’année  1 8aa,  que 
cette  culmination  a eu  lieu  à Paris  à 8ki6“  de  temps  vrai , à tres-peu 
près;  et  connue  la  longitude  de  Paramatta  diffère  peu  de  9l'54“3o’  à 
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l’est,  ou  de  i41,5“3o*  à l'ouest,  on  a 

d = i4*'  5"3o* 

et  à très-peu  près  n = t, — /,  = a6.4°>°5 

Tempssidéral.  . . . a -+-  d = i4.3a. io,o5entre  lesdeux culminations. 
Réduct.  au  t.  vr.  (table  IV)  — a.  a3,oo,  ce  qui  est  suffisant. 

14.a9.47 

Culmin.  à Paris  H,  = 8.16 
Culmin.  à Paramatta  H,  = aa.4C  comptées  de  Paris. 


Cetle  dernière  heure  étant  connue  ainsi  approximativement,  on  aura 
recours  à la  Conu.  îles  Temps  de  i8aa  pour  évaluer,  conformément  à 
ce  qui  a été  prescrit  à l’art.  240,  les  quantités  suivantes  : 

* à Pari»  pour  8b  16“  t.  v.  à Paramatta  pour  aak48“  t.  y. 

r,  = t4'53‘:  . ; : • r»  = i4'49^,3  • 

déclin.  D,  ==9°i5'aàf  (aust.)  déclin.  D,  = ta°aa'  9"(aust.) 

De  plus 

tnouvem.  O en  asc.  dr.  et  en  a4h,  s = 4”4’>6  ~ 244*, 6 en  temps. 

Avec  ces  données,  l’on  déterminera,  en  temps  sidéral,  le  véritable 
mouvement  du  centre  de  la  Lune,  savoir  : 


D’abord  on  a 


n **  iS^cosD,  «»D.)' 


t,  = 26”4o*,o5, 

rt 


r^-  = 9°4",786,  = 910”,  433; 


puis  prenant  le  signe  -t-  parce  qu’on  a observé  ItPbord  occidental  tle 
la  Lune,  le  mouvement  du  centre  sera 


<t  = ol,a6“,4o,,4a6  — o11, 444563  ; 

ajoutant  la  différence 
des  mérid.  approc.  rf  — 1 4 • 5 3o 

on  aura.  . . . a -+-  d = i4-3a.  10  ,43  temps  sidéral. 
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Ce  temps  devant  être  converti  en  ' temps  vrai , on  le  multipliera  par 


24 


et  l’on  aura 


( a + d)  = , ^ag-4 V.66  = H,  - H,  ; 


24 

ajoutant  l’heure  de  la 

cultnin.  à Paris  . . Il,  = 8. 16 

l’heure  vraie  de  la  culm. 

a Parauiatta  sera.  H,  — a». 45 . 4^  ,66  comptée  de  Paris. 


Remarquons  maintenant  que  a -y  d exprime , en  temps  sidéral,  l’in- 
tervalle entre  deux,  passages  consécutifs  delà  Lune  aux  deux  méridiens  ; 
si  donc  T,  est  l’heure  sidérale  de  la  culmination  à Paris  et  T,  l’heure 
sidérale  de  la  culmination  à l’armnatta  , comptée  du  premier  méridien, 
on  aura  cette  égalité  . , 

a -t-  d = T,  —T, , 

• * * / v “ * * ' * 

■J 

de  laquelle  on  tirera  la  différence  de  longitude. 

Mais  l’asc,  dr.  de  C à H,  de  temps  vrai  est  généralement  , d’apres 
une  formule  d’interpolation  connue  (art.  241) , 

• ' r . ’ - 

yR,  = y -t-  ail,  -y  /SH ’ -t-  •/HJ..., 

a , '•*  ’ * , 

y désignant  l’asc,  dr.  à midi  vrai  le  3o  mai  tâaa,  c'est-à-dire  i87#ai'58" 
selon  la  Connaissance  des  Temps  de  cette  année-là;  par  conséquent , 
à l’heure  H,,  cette  asc.  dr.  est 

yR,  =/  -t-  aH,  •+•  JSH)  -t-  yHJ.  - . , 

et  alors  le  mouvement  en  asc.  dr.  et  en  degrés  ayant  pour  expression 

■ ' • * ' ■ * **  • - •«.  ‘ * ‘ 

A,-yR,  = « (H,  - h’)  + JS  (H  H ; ) + 7 ( H)  - H*)  = \ 6”  a , 


on  en  tire 


h,— h, ■=  - 


formule  dans  laquelle 
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_ J»  — ±i’jR-p±j*  5“ï7'34",8  „ 

1Ï - ,r  = ,637  *9> 

ç3'm  — j3\K 


f = 


la1 


= <51  = o, 33333, 
12’  ’ . ’ 


7 = - — h.  fX' 


t6 


7 - 6 T^r  ~ - 31  0i°<>993o<>. 


Le  calcul  de  la  valeur  numérique  de  H,— H,  exige  qu’on  emploie 
celles  très-rapprochéesde  H,  et  H„  trouvées  ci-dessus,  savoir  . 


H,  = 8hj6“  et 
= £,26667 


H,  = 22h45m/|2\66 
, = 22,76185. 

...  o •••  ' ' V 

Ainsi,  en  opérant  par  les  logarithmes  à 7 décimales,  du  moins  pour 

le  premier  terme,  on  obtient  très-exactement  * ' 

' Jt  V'  • - , *• 

H,— H,  = i4h, 6568a  — 0,09153  —0,068067 
‘ = l4  ,4972a  (temps  vrai), 

* *»  ‘ 

puisque,  d’après  ce  qui  précède,  a ~ o‘, 444563.  En  définitive  on  a 


en  temps  vrai  = 14*29*50*, 00 


réduct.  au  temps  sidéral  -+-”2  27  ,75 

T,-T,  = 14.32.17,75 
fc/ . • *»—  a — — 26.40,43 

différence  de  longitude  d = 14.  5.  37,3a 

-Ag 

11  est  à'femarquer  que  la  différence  A, -A,  des  ascensions  droites 
des  deux  culminations',  en  y introduisant  la  dernière  valeur  de  Hj  — H, , 
se  détermine  exactement,  quoiqu’il  puisse  y avoir  une  légère  erreur 
dans  l’évaluation  des  heures  absolues  correspondantes , parce  que  cette 
erreur  n’a  pas  d’influence  sensible  sur  la  valeur  des  deux  derniers 
termes.  : * - ■ 

Tout  le  calcul  précédent  aurait  été  plus  simple  si  la  Connaissance 
des  Temps  de  1822  eût  donné,  comme  les Éphémérides  actuelles,  des 
nombres  correspondant  à des  temps  moyens. 


IL 
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Voilà  en  peu  de  mots  en  quoi  consiste  cette  méthode  attribuée  à 
M.  Nicolaï , célèbre  astronome  de  Munich , et  par  laquelle  on  n’emploie 
que  des  différences  entre  les  temps  des  passages  et  entre  les  ascensions 
droites  contemporaines  On  voit  donc  que  l'avantage  de  cette  méthode 
réside  dans  la  non-influence  des  erreurs  d’orientation  des- lunettes  mé- 
ridiennes et  de  la  marche  absolue  des  pendules.  Mais  l’amplitude  d’nu 
arc  de  parallèle  ne  pourrait  être  déterminée  de  cette  manière  qtt’a- 
pres  un  grand  laps  de  temps  et  qu’au  moyen  de  bonnes  observations 
correspondantes. 

a”.  Par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter , et  par  les  signaux 
i ■ »•  de  feu. 

346.  C’est  surtout  de  l'observation  des  fréquentes  éclipses  des  sa- 
tellites de  Jupiter,  que  les  astronomes  déduisent  avec  exactitude  la 
différence  des  longitudes  de  deux  lieux  terrestres;  différence  qui  est 
celle  même  des  heures  que  l’on  compte  sur  les  méridiens,  à l'instant 
du  phénomène.  Deux  circonstances  sont  propres  à faire  connaître  cette 
différence  des  longitudes:  l'une  est  l’immersion,  c’est  l'instant  où  le 
satellite  entre  dans  l'ombre  de  Jupiter  et  disparait;  l’antre  est  l’émer- 
sion, c’est  l'instant  où  ce  satellite  sort  de  l’oiubre  et  reparaît.  La  pré- 
diction de  ces  phénomènes,  pour  le  méridien  de  Paris,  se  trouve  dans 
le  livre  dp  la  C nnnaissance  des  Temps ; et  comme  les  positions  des  sa- 
tellites à l’égard  de  Jupiter,  ainsi  que  leurs  configurations,  sont  indi- 
quées dans  le  même  livre,  il  est  inutile  de  donner  ici  des  explications 
à cet  égaraS..  ’ ■?&'  j. 

Ces  sortes  d'observations  se  font  avec  une  grande  facilité,  au  moyen 
d'une  lunette  astronomique  de  1 mètre  environ,  ou  d’un  télescope  de 
6 à 7 décimètres  de  foyer,  ou  même  d’une  lunette  des  passages  porta- 
tive. Il  faut  d’abord  déterminer  exactement  la  marche  de  la  pendule, 
par  rapport  an  temps  moyen,  par  l’un  des  procédés  des  art.  295  et 
suiv.  ; ensuite,  pour  se  préparer  à l’observation  de  l’éclipse,  savoir  à 
fort  peu  près  l’heure  à laquelle  elle  aura  lieu,  et  cela  en  ajoutant  au 
temps  moyen  de  ce  phénomène,  indiqué  par  les  tables,  la  différence 
approchée  des  longitudes,  si  l’on  est  à l’orient  de  Paris;  ou  bien  en  la 
retrauchant,  si  l’on  est  à l’occident.  • . 
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Unp  seule  observation  ne  pouvant  être  concluante,  on  eu  recueillera 
plusieurs,  et  alors  In  moyenne  des  résultats  partiels  sera  la  différence 
de  longitude  la  plus  probabh&i  1* 

Malgré  la  précision  avec  laquelle  les  tables  des  deux  premiers  sa- 
tellites de  Jupiter  ont  été  calculée^  dans  ces  derniers  temps , d’apres  la 
théorie  de  Laplace.,  il  est  encore  plus  sur  de  conclure  la  différence  des 
longitudes  d'observations  correspondantes  laites  sur  ces  deux  satellites. 
Par  exemple,  à Cumana , capitale  delà  nouvelle  Andalousie,  Ma  de 
Huinboldt  observa,  le  l a novembre  1800  au  soir,  l'immersion  du  ^'sa- 
tellite à 4l't6",56‘  du  cbronomèlre , ou  à 1 i1' 56”  18%  7 temps  moyen, 
parce  que  le  chronomètre  retardait  alors  de  7l'3g,na2s,7.  Au  meme 
instant  physique,  M.  Triesnecker  ohaerva  cette  immersion  à Vienne, 
le  i3  novembre  au  matin,  à 51'  1 temps  moyen.  --  - 

11  suit  de  là  que  la  différence  des  méridiens  de  Vienne  et  de  Cumuna  , 
iiui  est  à l’ouest.  . . .-  '.  . . . * — ' ibn2"1''V  t.  • moy. 

Mais  la  longit.  de  Vienne,  comptée  de  Pins.-  =ü  ’’  86:10  û.  est. 
Donc  la  longitude  d©  Cumana  comptée  de  . 


même  est  deïr A . ■ Jk  : . . . . 

la;  '«3  au  matin , M.  Mécbain  observa 


ouest. 


l’immersion  à Paris,  à.  . «,  . t . *. 

M.  dp  Humboldt,  à Cumana,  à.  .'  >.».  ..  ...‘ 

Donc,  la  longitude  de  Cumana,  comptée  de 

Paris . - , . i%.  e'4 . â 5 . $g 

Enfin,  le  i3  novembre^  M.  Elaugergues 
l’observa  à Viviers,  S.  . I ? ÿît'W  • ï. 


ouest . 


Idt,  à Cumana,  à.  { ^ ri. 56. 18, 7 

itude  de  Cumana,  comptée  du  v ■ • 


moy . 


M.  de  Humboldt, 

Dodc,  la  longii  

méri  dién  de  Viviers , est.  . qj 

Mais  la  longitude  de  Viviers  est • ’ ^ . g.a4  » • est. 

Donc,  longitude  de  Cumana.  . . . ' . . . \ ,aS>5“5i%3  ouest. 


4.35.  i6^5  ouest. 


I.e  terme  moyen  de  ces  trois  résultats  est.  . -4ka5l,,54*  >4 

: * 1 •■>  : ’ ■ 

Mais 

aslroni 

de  Cumana  , 4la6"  = 66°3o'o"  ouest  de  Paris. 

Les  oliservations  correspondantes  dont  il  s’agit  ne  sont  parfaitement 


iis  M.  de. Humboldt  ayant  fait  beaucoup  d’antres,  observations 
nouiiques  dans  le  même  but,  il  en  est  résulté,  pour  la  longitude 
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comparables  entre  elles,  que  quand  le  phenomene  céleste  est  annoncé 
au  même  instant  physique  par  chaque  observateur.  Mais  si  1 un  d eux 
reçoit  l'impression  dti  phénomène  quelques  secondes  plus  tofcou  plus 
tard  que  l’autre,  ce  qui  peut  arriver  si  leurs  lunettes  ne  présentent  pas 
le  même  grossissement,  et  si  leurs  vues  sont  différentes,  il  importe 
d'avoir  égard  à cette  circonstance  dans  la  comparaison  des  observa- 
tions; surtout  si  l’on  a pour  but  d’obtenir  par  ce  moyen  l’amplitude 
astronomique  d’un  arc  de  parallèle  terrestre,  ou  de  déterminer  la  po- 
sition respective  de  deux  iles  voisines  dpnt  on  aurait  levé  la  carte,  et 
qu’on  ne  pourrait  lier  par  des  triangles.  T'~  , • . ► 

J:,  •/  -,  ’ v*\ * y-,  4 

347.  Un  phénomène  terrestre  instantané,  qui  serait  vu  de  deux 
lieux  peu  distants  l’un  de  l’autre,  suppléerait  avec  beaucoup  d’avan- 
tage aux  phénomènes  célestes.  Ôr,  si  sur  un  lieu  élevé  et  pendant  une 
nuit  sereine,  on  fait,  à diverses  reprises,  enflammer  en  plein  a$fc^<ne 
petite  quantité  de  poudre  à canon,  et  que  déux  observateurs  tnunis 
chacun  d’une  penduTe/el  placés  au  lieu  dont  ils  veulent  connaître  la 
différence  de  longitude , Observent  les  apparitions  de  ces  feu* , appa- 
ritions qui  seront  subites  pour  de  petites  comme  pour  de  grandes  dis- 
tances , à cause  de  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se 
propage,  le  milieu  des  différences  entre  tous  les  temps  correspondants 
des  deux  pendules  réglées  de  la  même  manière,  sera  la  différence  de 
longitude  cherchée.  Si  l’arc  dont  on  veut  mesurer  l’amplitude  céleste 
était  fort  grand  et  qu’un  seul  poste  de  feux  ne  suffît  pas , on  établirait 
des  observatoires  intermédiaires  qu’on  lierait  entre  eux  de  la  même 
manière  astronomiquement,  et  alors  la  somme  des  amplitudes  partielles 
serait  la  différence  de  longitude  des  stations  extrêmes  : cela  est  de  toute 
évidence , A c’est  ainsi  qu’a  eu  lieu  la  mesure  astronomique  de  l’arc  du 
parallèle  moyen , compris  entre  l’Océan  et  Ut  mer  Adriatique.  (Voyez 
Nouvelle.  Description  géométrique  de  la  France,  tome  II,  page  585. 

Mais  on  évite  les  erreurs  dont  pourraient  être  affectées  les  amplitudes 
partielles  d’un  grand  arc  .de  parallèle,  en  déterminant  immédiatement 
la  différence  en  longitude  des  points  extrêmes  de  cet  arc,  par  la  trans- 
mission rapide , au  moyen  de  chronomètres  et  de  signaux  de  feu  in- 
termédiaires, des  heures  que  Ton  compte  au  même  instant  physique  à 
ces  mêmes  extrémités.  nf-f- 
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Supposons,  pourexpliquer  plus  clairement  cet  autre  procédé , quatre 
stations  A , B,  C,  I),  choisies  de  l’est  à l’ouest;  la  première  et  la  der- 
nière représentant  les  observatoires  dont  on  cherche  la  différence  des 
longitudes,  et  où  l’on  connaît  exactement  le  temps  sidéral  à l’aide  «le 
pendules  réglées  par  les  passages  d’ctoiles  à la  lunette  méridienne , et 
les  seconde  et  troisième  stations  intermédiaires  occupées  par  des  obser- 
vateurs munis  de  bons  chronomètres  dont  la  marche  diurne  soit  la 
même  que  celle  des  pendules,  ou  du  moins  soit  bien  connue.  On  no- 
tera l’heure , la  minute , la  seconde  et  fraction  de  seconde  de  l'appari- 
tion d’un  feu  observé  #u  même  instant  physique  des  stations  A,  B;  on 
notera  également  l’instant  où  l’on  aura  vu  un  second  feu  des  stations 

B,  C,  allumé  environ  une  minute  après  le  premier;  enlin  on  tiendra 
compte  de  l’heure  où  un  troisième  feu  aura  été  aperçu  des  stations 

C,  D,  peu  d’instants  après  le  deuxième  feu. 

Par  exemple,  si , lors  «lu  premier  feu , la  pendule  en  A et  le  chrono- 
mètre en  B eussent  marqué  respectivement  a,  b\  que  lors  du  deuxième  « 

feu  les  chronomètres  en  B et  en  C eussent  marqué  b',  c;  que  lors  du 
troisième  feu  les  tempsau  chronomètre  en  C età  la  pendule  en  D eussent 
été  c',  d-,  il  est  évident  que  l’heure  du  troisième  feu  comptée  il  la  pre- 
mière station  aurait  été  a -h  b'  — b-+-  c'  — c,  pendant  qu’à  la  dernière 
station  ou  aurait  compté  d heures  ; donc  la  différence  T des  méridiens 
serait 

T=  a 4-  (b'—  b ) -t- (c'—  c ) — d. 

Concluons  de  là  que,  quand  bien  même  les  observateurs  intermé- 
diaires verraient  constamment  les  feux  un  instant  plus  tôt  ou  un  instant 
plus  tard , cela  n’aurait  pas  d’influence  sur  la  différence  de  longitude 
T;  mais  qu’il  faudrait  en  toute  rigueur,  dans  le  cas  d’un  retard  et 
«l’une  avance  tout  à la  fois,  que  l’observateur  de  la  station  extrême  de 
l’est  passât  à son  tour  à la  station  extrême  de  l’ouest,  et  vice  ver^a . Au 
surplus,  s’il  n’y  avait  pas  compensation  parfaite  à cet  égard  , on  serait 
bien  près  de  l’obtenir  par  la  multiplicité  des  feux. 

11  est  inutile  de  faire  observer  que  les  temps  b'  — b,  c'-~c  doivent 
être  corrigés  proportionnellement  de  l’avance  ou  du  retard  de  chaque 
chronomètre  dans  l’intervalle  de  a4k>  et  que  cette  marche  diurne  est 
connue  par  la  comparaison  des  instants  des  phénomènes  d’un  jour  à 
ceux  des  phénomènes  du  jour  suivant. 

* -V  , 
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Considérons  maintenant  plusieurs  séries  de  feux  observés  dans  une 
uu'ine  nuit , et  adoptons  nue  notation  qui  indique  à la  fois  le  niitném 
de  chaque  série  et  l’ordre  dans  lequel  les  feu»  se  sont  succédé.  Pour 
cela , metu  ms  dans  le  premier  cas  les  indices  (i^*,  (»  , (3) , . . . , comme 
exposants  supérieurs  aux  lettres  a,  A,  c , d,  et  dans  le  second  cas, 
les  indices  1,1,3  comme  exposants  inférieurs  aux  mêmes  lettres;  enfin 
désignons  par  T"  , T"-1,  T*"’,..',  les  différences  de  longitudes  données 
par  la  in‘,  ar,  3e  série.. de  feux  : on  aura  évidemment , d’après  la  for- 
mule précédente , v r 

T - = «<«>  + [/>;’-  />v 1 ] + [cy  -V»]  - d,' , 

T *'  = a',2’  s-,  l*a2>  - A1,2']  + [c‘»>t  - c<a2’]  > rfy", 

l aŸ‘  + [b1!1  - A<’>]  - |c  , - S?,*)]  - ai*1’, 

il  C '• 

et  ainsi  dé  suite.  La  moyenne  de  toutes  ces  valeurs  de  T sera  l’ampli 
Uide  astronomique  cherchée.  ' 

Nous  venons  d admettre  le  cas  nu  le  temps  a si  bien  favorisé  les 
observations  sur  toute  la  ligne  des  feux , qu’elle*  ont  parfaitement  réussi 
partout;  cependant  il  pourrait  arriver  que  quelques-unes  eussent 
manqué  ou  fussent  défectueuses.  Si  , par  exemple  , dans  la  série  de 
transmission,  le  second  leu  n'avait  pas  été  aperçu  du  poste  B,  l’heure  A,’1 
serait  inconnue,  et  il  faudrait  alors  recourir  aux  observations  de  la  se- 
conde série  pour  lier  entre  elles  celles  de  la  première  série  ; c’est-à-dire 
que  l’on  aurait  . 

T')  = ai,,)  + [A!/1  - A,‘>J  + [cÿ>  - c,2  ] - </</'. 


De  même,  si  le  3*  fan' de  la  seconde  série  n’avait  |>oint  été  observé  de  la 
station  C,  l’inconnue  serait  z**1  ; ce  qui  exigerait  que  Ton  passât  des 
observations  de  cette  série  à celles  de  la  première  ou  de  la  triûsieuie  ; 
ainsi  Ton  aurait  HaJOt" 

T121  - <'  W». 

ou  bien  . V-  3 


T12'  - a1,11  -t- 


*) . 


■ K"  — 


Par  exemple,  les  résultats  des  première  observations  de  ce  genre 


i 
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faites,  le  a5  août  i8a4,  pour  connaître  la  différence  des  méridiens  de 
Paris  et  Strasbourg,  sont  renfermés  dans  le  tableau  suivant  : 


On  voit  que  les  quatre  sériés  de  feux  successifs  en  ail  ant  de  Paris  à 
Strasbourg , ou  de  l’ouest  à l'est , ont  été  interrompues  par  le  mauvais 
temps.  Néanmoins  la  valeur  de  T s’obtiendra  de  deux  maniérés , ou  eu 
passant  de  la  première  série  à la  seconde,  et  de  la  seconde  a la  qua- 
trième, ou  en  allant  de  la  première  série  a la  troisième,  et  de  celle-ci 
à la  quatrième.  Dans  le  premier  cas,  ou  C..:;  . Èt" 

A',»1  = 8b54’“io*,8  &*'  9h3o™37',8 

-AV  = 8.49-48 


= 0.16. 


■JL.--'. 

r.» 


4 • »a  ,6 


t«fl 


0.14.37  ,6. 

O.  4 ■ aa  .6 


Interv.èlé  temps  écoulé  aux  chronoinet.  = 0.19.  o ,a 
Réduction  en  temps  sidéral -t-  3 ,r 

* - ...  ^ -S 

Intervalle  écoulé  en  ttmps  sidéral  . . . = 0.19.  3,3 

Temps  de  la  pend,  à Paris.  1911  6™uo',3  à Strasbourg  igfc46"'5t*,4 
Kéductiôu  en  temps  sidér.  — 36 ,2  réd.  en  tempssid.  — a7>7 

19.46.  u 3 ,7 

, . • t,  . 

, A.  • , '>• 

' t1 


19.  5.  44  ,1 

Durée  de  transmission.  . 4-  19.  3,3 

Temps  sidéral  à Paris  . . 19.44. 47  >4 
Temps  sid.  à Strasbourg.  19.46.  a3  ,7 

Différ.  des  méridiens  T = o.a  1 . 36  ,3 
Moyenne  de  six  résultats,  o.a  1 .36  ,27 
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Quoique  l’on  puisse  trouver  diverses  valeurs  de  T en  liant  ainsi  les 
observations  de  différentes  séries  du  même  jour,  il  faut  cependant  ne 
procéder  de  la  sorte  que  quand  on  y est  contraint  ; car-il  serait  à crain- 
dre que  de  semblables  combinaisons  ne  diminuassent  le  poids  du  ré- 
sultat moyen  au  lieu  de  l’augmenter,  surtout  si  les  intervalles  de  temps 
entre  les  feux  étaient  de  plus  d’une  demi-heure,  parce  qu’ alors  ce  ré- 
sultat serait  moins  indépendant  des  irrégularités  de  la  marche  des 
chronomètres. 

Après  avoir  recueilli  les  résultats  moyens  de  chaque  jour,  on 
détermine  la  moyenne  de  ces  résultats  par  la  règle  énoncée  à -l’ar- 
ticle 1 18. 

C’est  ainsi  qu’on  a obtenu , en  1 8?4  > les  longitudes  de  Brest  et  de 
Strasbourg,  comptées  de  l’Observatoire  royal  de  Paris  (*).  Cette  mé- 
thode est,  sans  aucun  doute,  la  meilleure  à employer  en  pareille  cir- 
constance, parce  qu’elle  n'exige  point  la  connaissance  du  temps  absolu 
dans  les  stations  intermédiaires , et  qu’il  suffit  que  la  marche  des  chro- 
nométrés soit  bien  régulière  dans  l’intervalle  de  quinze  à vingt  minutes 
environ.  Si  même . au  lieu  de  signaux  de  poudre,  on  faisait  usage  de  ré- 
verbères construits  comme  pour  les  phares,  d’après  les  idées  ingénieuses 
de  Fresncl,  ou  pourrait , en  les  éclipsant  un  grand  nombre  de  fois 
dans  une  meme  nuit , mesurer  rapidement , et  avec  beaucoup  de  préci- 
sion , l'amplitude  totale  d’un  grand  arc  de  parallèle  : toutefois  il  est 
tres-utihî  d’en  connaître  quelques  amplitudes  partielles,  afin  d’être  à 
mémo  de  juger  si  cet  arc  est  ou  n’estpas  circulaire.  Dans  tous  les  cas . la 
détermination  du  temps  absolu  aux  stations  extrêmes  doit  résulter, 
comme  nous  l’avons  dit , d’observations  très-précises.  Ainsi  il  est  im- 
portant d’observer  les  mêmes  étoiles  fondamentales  d’un  meme  cata- 
logue, afin  que  leurs  positions  moyennes,  et  par  suite  leurs  positions 
apparentes,  soient  les  mêmes'  de  part  et  d'autre  dans  le  calcul  des 
angles  horaires  ( art.  509,.  De  cette  manière  on  sera  à peu  près  certain 
que  l’erreur  commise  sur  une  différence  quelconque  de  longitude  ne 
dépassera  pas  un  quart  de  seconde  de  temps , ou  3”, 75  de  degré  : erreur 
encore  bien  grande  sans  doute,  comparativement  à la  précision  des 
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mesures  géodésiqucs.  Quant  à l’erreur  probable  d’observation  qui 
affecte  l’amplitude  d’un  arc  de  méridien , elle  est  ordinairement  quatre 
fois  moindre.  Les  mesures  astronomiques,  dans  le  sens  des  parallèles, 
n’ont  donc  pas  en  général  la  précision  de  celles  qui  sont  prises  dans  le 
sens  du  nord  au  midi;  les  unes  dépendent  absolument  du  temps , les 
antres  sont  à peu  près  hors  de  l'influence  de  cet  élément  fugitif. 

Les  signaux  de  feu  ont  été  essayés  en  France  pour  la  première  fois, 
par  Cassini  de  Thury  et  Lacaille , en  1 740 , à l’occasion  de  la  mesure  de 
deux  degrés  de  longitude  aux  environs  de  Marseille.  Ils  ont  été  plus 
tard  renouvelés  avec  plus  de  succès  en  Allemagne , et  c’est  par  leur 
secours  que  le  baron  de  Zach,  en  1 8 10,  est  parvenu  à déterminer  avec 
beaucoup  de  précision  la  différence  des  méridiens  de  N.-D.-des-Anges 
et  de  l’Observatoire  de  Marseille.  La  moyenne  entre  63  observations 
lui  a donné  cette  différence  de  ar)’,()5  en  temps , et  il  est  remarquable 
que  la  plus  grande  discordance  entre  les  résultats  partiels  est  un  peu 
moindre  que  a ' {Attraction  des  Montagnes , tome  1 , page  1 35).  Selon 
ses  propres  expériences , une  demi-livre  de  poudre  )a44  grammes  AA) 
produit  un  feu  visible  à plus  de  a5  myriamètres.  Il  n’est  pas  même  ab- 
solument nécessaire  que  Le  foyer  de  la  flamme  soit  aperçu  des  stations 
dont  on  cherche  la  différence  de  longitude,  car  l’éclair  qui  se  forme 
peut,  en  se  reflétant  dans  le  ciel,  être  visible  à une  très-grande  dis- 
tance. Mais  il  est  important  de  noter  l'heure,  la  minute,  la  seconde  et 
fraction  de  seconde  de  l’instant  de  la  première  impression  du  feu,  dont 
la  durée  est  d’autant  plus  longue  que  l’on  emploie  une  plus  grande 
quantité  de  poudre. 

3°.  Par  les  éclipses  en  général. 

348,  Les  éclipses  de  Soleil  et  les  occultations  d’étoiles  par  la  Lune 
sont  très-propres  à donner  avec  précision  les  différences  de  longitude 
des  lieux  éloignés  où  elles  ont  été  observées  avec  soin.  Toutes  les  mé- 
thodes de  calcul  qui  se  rapportent  à ces  phénomènes  sont  fondées  sur 
la  détermination  de  la  distance  angulaire  apparente  des  «leux  astres 
qui  se  superposent.  Cette  distance,  considérée  au  même  instant  phy- 
sique , n'est  pas  la  même , à cause  de  la  parallaxe , pour  tous  les  points 
de  la  Terre  où  l’on  voit  l’éclipse.  En  effet,  le  commencement  ou  la  fin 
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de  ce  phénomène  se  manifestant  pour  un  point  particulier  de  la  Terre, 
lorsque  les  deux  astres  paraissent  en  contact , il  arrive  en  général  que 
leurs  disques,  relativement  à tout  autre  point  du  globe,  ne  s’atteignent 
pas  encore,  ou  que  l’un  anticipe  sur  l’autre.  C’est  ce  qui  fait  que  le 
problème  des  longitudes  géographiques , par  les  éclipses  de  cette  espèce . 
est  un  des  plus  compliqués  de  l’Astronomie  pratique. 

Lagrange  a publié  sur  cette  matière  deux  beaux  Mémoires,  l’un 
dans  les  volumes  de  l’Académie  de  Berlin,  année  1766,  l’autre  dans 
les  Ëphémérides  de  cette  ville  pour  l’année  178a.  Ce  second  Mémoire 
a été  reproduit  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  1817.  La  mé- 
thode que  cet  illustre  géomètre  a exposée  dans  celui-ci , étant  consi- 
dérée analytiquement , ne  laisse  rien  à désirer;  mais,  sous  le  rapport 
de  la  pratique,  elle  n’a  pu  obtenir  l'assentiment  de  tous  les  astro- 
nomes, à cause  de  l’extrême  longueur  des  calculs  qui  en  dépendent. 
Nous  nous  proposons  d’exposer  ici  cette  méthode,  mais  nous  lâche- 
rons de  la  simplifier  de  manière  à la  rendre  susceptible  d’offrir  les 
mêmes  avantages  que  celles  dont  les  astronomes  font  habituellement 
usage. 

Supposons,  comme  à l’art.  258,  que  les  points  de  l’espace  soient 
rapportés  à trois  axes  rectangles,  et  que  le  plan  des  x y soit  celui  de 
l’écliptique.  Adoptons  en  outre  une  notation  analogue  â celle  de  cet 
article,  c’est-à-diiy  désignons  par 

/,  X la  longitude  et  la  latitude  vraies  de  la  Lune  ou  d’un  astre  A; 

L,  A la  longitude  et  la  latitude  vraies  de  l’astre  occulté  B; 
g,  h l’ascension  droite  et  la  déclinaison  du  zénith  ; 
n,  q la  longitude  et  la  latitude  du  zénith  ; 

ij>,  V la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  celle  de  l’astre  occulté; 
r la  distance  du  centre  de  la  Terre  au  centre  de  la  Lune  ; 
r ' la  distance  de  l’observateur  au  centre  de  la  Lune; 
p le  rayon  terrestre  à !a  latitude  H ; 

Z",  X"  la  longitude  et  la  latitude  vraies  du  point  C de  contact  d’un 
plan  tangent  à la  sphère  céleste  ; 
w l’obliquité  apparente  de  l’écliptique; 

enfin,  appelons  l' la  distance  apparente  des  centres  des  deux  astres  ; 
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et  supposons  que  les  trois  points  A,  B,  C soient  dans  l'hémisphère 
boréal. 

Choisissons  maintenant  un  nouveau  système  d’ares  rectangulaires, 
ayant  toujours  pour  origine  le  centre  O de  la  Terre (_/?g.  27);  mais 
supposons  l’axe  des  x"  dirigé  vers  un  point  C arbitraire  de  la  sphère 
céleste,  dont  1a  longitude  et  la  latitude  soient  X";  prenons  pour 
axe  des  jr"  la  droite  OD  dans  le  plan  meme  de  l’écliptique,  et  pour 
axe  des  z"  la  droite  OE  perpendiculaire  au  plan  des  x"  j“. 

Cela  posé , si  l’on  mène  par  l’origine  O des  coordonnées  une  droite 
égale  et  parallèle  au  rayon  vecteur  apparent  r'  de  la  Lune  , les  équa- 
tions de  ce  rayon  vecteur  seront  en  général,  par  rapport  aux  nouvelles 
coordonnées, 

y»—p'x.i  z-y'-*,,- 


Celles  du  rayon  vecteur  apparent  R'  de  l’astre  occulté  seront  de 
même 


j=V'x,,  *.=  Q'x.; 


ainsi  la  tangente  trigonométnque  de  l’angle  2'  de  ces  deux  rayons, 
ou  de  la  distance  angulaire  apparente  des  centres  des  astres , sera , 
comme  l’on  sait , 

-Jttstçsb  «rfîtws®*,'?  Y-  • 


(M) 


tana  2'-  V^P'-^+tQ'-yT-HPV-Q/i’T. 
® i+py+QV  ’ 


expression  dans  laquelle  il  ne  s’agirait  plus  que  de  remplacer  P',  Q', 
p',  q'  par  leurs  valeurs,  si  elle  n’était  d’ailleurs  susceptible  d’être 
considérablement  simplifiée.  Mais  voyons  auparavant  quelles  sont  ces 
* .valeurs. 

D’abord  on  a 


et  si  l’on  désigne  par  (r,  x"),  (r,  jr‘),  (r,  3')  les  angles  que  le  rayon 
vecteur  r fait  avec  les  axes  des  x”,^,  z";  par  a,  b,  c les  cosinus  de 
ces  mêmes  angles;  on  aura  visiblement,  à cause  des  triangles  sphé- 

34- 
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ZAC,  ZAD,  ZAE,  ces  trois  relations  (art.  5*) 

a = cos(r,  x")  = «os  [l—  l“)  cos ). cosX'-t-  sin  X sin  X", 
b = cos {r,jr“)  = sin  (/  — /"j'cosX, 
c = cos (r,  z“)  = sin  X cos  X"  — cos  (/  — /* ) cos  X sin  X*. 

Par  la  même  raison , on  aura  ccs  trois  autres  relations  : 

/ a = cos  [p,  x")  — cos(u  — /")  cos  q cos  X"-f-  sin  q sin  X", 

(»)  î (3  = cos  [p,y")  = sin  (n  — l")cosq, 

( y = cos  [p,  s")  = Sin  q cos  X"—  cos  (tx—  /*)  cos  q sin  X". 

Or,  en  projetant  orthogonalement  les  rayons  r,  r'et  p sur  les  axes 
des  x'\y\  z",  il  est  clair  que 

x„  = ar—ap , jr^-br-^p,  zm  = cr-yp-, 

de  là  et  de  ce  qui  précède  »» 

, _ _ br—  Pf  _ * — P*  _ rr—tf  _c—rt 

* x*  ar — ap  a — a,|i 9 * xtt  , ai ae  a — aÿ" 

Pareillement,  6i  l’on  désigne  par  A,  B,  C,  ce  que  deviennent  les 
relations  (i)  lorsque  l’on  change  l en  L etX  en  A,  on  aura  , relati- 
vement à l’astre  occulté , 

p i BR  ftp B-ji*  n,._CR-Tp_  C-7v 

AR — ap  A — >al’  ' AR — ap  À — aVf 

Y étant  le  «inus  de  la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur  de  cet  astre. 

On  remarquera  que  les  deux  systèmes  d’équations  (i),  (a)  satisfont 
aux  relations  suivantes  : 

| ft’-f-c*  ±=  i , = i, 

| dot-t-  AjS-t-  cy  = cos(r,p)  = cos(« — /"  )cos  X cos  q -+-  sin  X sin  q ; 

et  que  la  méthode  analytique  actuelle  signifie,  en  Géométrie,  que  les 
lieux  apparents  des  astres  sont  projetés  perspectivement  du  centre  de 
la  sphère  céleste,  sur  un  plan  qui  la  touche  au  point  C. 


268 

riques 
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On  peut  être  curieux  de  trouver  l’angle  V'  que  le  plan  du  grand 
cercle,  passant  par  les  projections  des  lieux  apparents  sur  le  plan  tan- 
gent , fait  avec  le  cercle  de  latitude  x"z"  du  point  de  contact  C;  or  cela 
est  facile , car  soit  en  général 

Mx„-t-Nj„-+-Ps.  = o 


l'équation  .du  plan  de  ce  grand  cercle;  les  coordonnées  des  deux  pro- 
jections dont  il  s’agit  étant  visiblement,  en  prenant  le  rayon  de  la 
spbere  céleste  pour  unité  , 


■ > P',Q\ 


M=ç'P'  — p'Q',  N = Q ' — P = p'-P'; 

et  comme  en  général 

’ » K 

cos  V'  = 

il  viendra 


v'M1 


séc  V'-  QT-Kg-g?  +(P’-p'>‘ 

~ " ’Q'— •'  • ’ 

* ' 

Supposons  maintenant  que  les  projections  des  deux  lieux  apparents 
et  le  point  G'  soient  en  ligne  droite;  on  aura  alors  q'P'=p'Q',  et  de 
l’expression  précédente  on  tirera 

P'  — p' 

'“ngv'=QT^- 

Lagrange,  en  donnant  cette  valeur  particulière  de  tang  V'  pour  le 
cas  général,  a évidemment  commis  une  inadvertance. 

549,  Toutes  les  formules  de  l’art.  547  sont  de  la  plus  grande  géné- 
ralité; mais  il  en  est  quelques-unes  qui  se  simplifient  lorsque  l’astre  A , 
par  exemple,  est  dans  la  direction  de  l’axe  desx'ou  epC.  En  effet, 
a dans  ce  cas  1=1",  et  par  suite  a=  1,  b=  o,  c = o; 


enfin , 

■» 


■ ^ v' 
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ce»  deux  dernières  valeurs  sont  donc  l’effet  de  la  parallaxe  de  l’astre  A 

placé  en  C. 

Supposons  au  contraire  que  l’axe  des  x"  passe  par  le  centre  du  So- 
leil ; on  aura 


C = L,  X"  = A = o,  et  par  conséquent  A = i,  B = o,  C = o. 

Quant  aux  équations  (i),  (al , elles  deviennent 

!a  = cos  (/  — L)  cos  X , 
b — sin  (/  — L)  cos  X , (a') 

c = sin  X. 

Malgré  ces  simplifications , la  formule  (M]  serait  encore  beaucoup 
trop  compliquée  pour  la  pratique  ; mais  il  est  aisé  de  voir  que  , rela- 
tivement aux  éclipses  de  Soleil,  cette  formule  peut  être  réduite  a 
celle-ci  : 

(M'1  tang  I'  = V (p'  — (?'  — Q'T1» 


tl  = cos  ( n — L)  cos  q , 
< = sin  (n  — L)  cos  q, 

( y = sin  q. 


sans  qu’il  en  résulte  une  erreur  d’ifn  dixième  de  seconde.  Soient,  pour 
le  prouver  , 


\ lPr  ~ PO’  + (ï  ~ Q ')’  = *ang  a', 


QV— n-P'fa'-Qj 

V{p'—V  Q'; 


tang  s , 


on  aura  , pour  le  Soleil , 
et  par  suite 

tane  2'  = 

° “ i-h/cositangi' -P 

Lagrange  cherche , par  un  procédé  très-élégant,  la  différence  I'—  a' 
en  série  convergente,  où  la  valeur  du  premier  terme,  dans  les  cas 
extrêmes,  est  moindre  que  -jL  de  seconde.  Pour  parvenir  à cette  con- 
clusion par  une  voie  plus  élémentaire  et  plus  courte,  prenons  le  loga- 
rithme de  chaque  membre  de  l’équation  précédente,  et  développons  : 
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il  viendra  une  série  de  la  forme 


log  tang  X'  = log  tang  a'  — p. f cos  s tang  c'  ■+-  pf*  R — pf*  s... , 

dans  laquelle  p = 0,434^94  est  le  module  des  tables.  Or,  le  terme 
u J cos  s tang  o',  qui  est  le  plus  considérable  de  la  série,  acquiert  la 
plus  grande  valeur  lorsque  cos  s = 1 : soit  donc  a'  = 5°  ; dans  ce  cas , 
la  quantité  J ne  pouvant  surpasser  tang  8",  5,  puisque  pour  le  Soleil, 
fl  ~ 8", 5 à très-peu  près,  on  aura 


p ../'tang  0'  = 0,0000016; 


c’est-à-dire  que  log  tang  l' devrait  être  diminué  de  0,0000016.  Mais, 
par  hypothèse,  tang  c ' = tang  5°,  d’où  log  tang  1'  — 8,9/1195 18;  ainsi 
log  tang  y ne  différant  de  log  tang  c'  que  de  0,0000016,  il  s’ensuit 
que  2'  = a'  — o",o6.  Il  est  donc  prouvé  que,  dans  les  éclipses  de  So- 
leil, et  à plus  forte  raison  dans  les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 
sur  cet  astre,  l’on  peut  toujours  faire  tang  y = tang  c',  sans  craindre 
de  jamais  commettre  une  erreur  deyj  de  seconde  de  degré. 

Enfin,  le  même  géomètre  démontre  que  l’expression  (M'),  quoique 
déjà  fort  réduite,  peut  cependant  l’être  davantage  (voyez  la  Connais- 
sance des  Temps  pour  1817,  page  a56).  En  effet,  d’après  ce  qui  pré- 
cède, on  a,  par  rapport  au  Soleil , 


a — i — et V 

b — pÿ  £ T («—  ai}i)  (l  — 3tHr}~' 
a — 


t-PW-aV) 

n — j.\  ’ 


en  négligeant  les  termes  du  second  ordre  comme  étant  très- petits. 
Pareillement 

. _ 0>  — «— /*  y'*  _ c~ V(f— ‘ “'*) 

1 ^ a — a-ji  I — af  a — a iji 

*, 

Mais  a différant  toujours  très-peu  de  l’unité,  on  peut  supposer  dans 
le  terme  aW,  que  a — 1 ; ainsi  l'on  a simplement 


9'~  Q'  = 


<— 7 (*-▼). 
a — ail*  , 


Digilized  by  Google 


a7a  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

partant,  l’équation  (M') devient 


t“t  donne  la  distance  apparente  «les  astres  avec  une  précision  toujours 
tres-suflisante,  soit  dans  les  éclipses  de  Soleil  ou  les  passages  des  pla- 
nètes sur  son  disque,  soit  dans  les  occultations  d’étoiles  par  la  Lune. 
Dans  ce  dernier  cas,  l’on  doit  diriger  l’axe  des  x"  par  l’étoile  ou  par  le 
centre  de  la  planète  occultée,  et  alors  on  a l’  = L,  X"  = A.  Faisant 
donc  / — L = / , X — A = u,  les  relations  (i),  (a)  prendront  la  forme 
suivante,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  , 

i a — cos  u — a sin’  { t cos  A cosX, 

(i")  < b = sin  t cos  X , 

[c  = sin  a -t-  a sin1  i t sin  A cosX, 

/ a = cos  ( n — L)  cos  A cos  q -t-  sin  A sin  q , 

(a")  | jS  = sin  (n  — L)  cos  <7, 

[y  = cos  A sin  q — cos  (n  — L)  sin  A cos  q , 

et  l’on  aura  en  outre  II  = o,  s’il  s’agit  des  étoiles. 

350.  Au  commencement  et  à la  fin  d’une  éclipse,  les  disques  des 
astres  paraissent  en  contact , et  alors  la  distance  apparente  des  centres 
est  égale  à la  somme  des  demi-diamètres  apparents.  Ces  diamètres  ap- 
parents variant  en  général  à différentes  hauteurs  des  astres  sur  l’horizon, 
la  somme  dont  il  s’agit  ne  peut  être  rigoureusement  la  même  que  celle 
qui  est  donnée  par  les  Tables  astronomiques  (art.  1244);  mais  la  varia- 
tion des  diamètres  apparents  n’étant  réellement  sensible  que  pour  la 
Lune , qui  est  l’astre  le  plus  près  de  la  Terre , on  se  borne  à évaluer 
l’ augmentation  de  son  demi-diamètre.  Or,  si  d est  le  demi-diamètre  ho- 
rizontal de  la  Lune , donné  par  les  tables,  et  d' son  demi-diamètre  ap- 
parent; si  de  plus  ret  r'  sont  respectivement  les  distances  du  centre  de 
cet  astre  au  centre  de  la  Terre  et  au  lieu  de  l’observateur,  011  aura  évi- 
demment 

sin-rf'  = -.sin  d. 

r 
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Reste  à trouver  l’expression  du  rapport  D’abord  si  l’on  élève  au 

carré  chacune  des  équations  (e)  de  l’article  258,  et  qu'on  lasse  une 
somme  des  résultats,  on  aura  , en  rapportant  l’astre  à l’écliptique  , 


r’a  = r1  — a pr  [cos  (n  — /)  cos  ).  cos  y -t-  sin  ).  sin  r/]  -+-  p 1 ; 

c’est  ce  que  donne  d’ailleurs  immédiatement  le  triangle  rectiligne  rr'  p. 

Si  ensuite  on  néglige,  dans  la  formule  (N),  les  très-petits  termes 
,5  V et  y T,  ce  qui  est  permis  dans  cette  circonstance,  et  qu’on  ait  égard 
aux  relations  citées,  il  viendra,  après  avoir  développé. 


(a  - *<(,)  tang  2'  = V(&  - (c  — 740* 

= v (i  — <*’)  -+-  iji*  (t  — a*)—  a <|>  (bj 3 -t-  ey), 


d’où  l’on  tire  aisément 

(a  — a iji)*  tang* 2'  -+-  (a  — aiji)J  = i — a tp  (ace  + i(S  + cy) 
ainsi , 

enfin 


; =**- 


«41)  *éc  2'  — 


- *\Jt 


sin  d'  — 


sin  d cosï' 
a — 


Maintenant , soit  D le  demi-diamètre  horizontal  du  Soleil , donné  pâl- 
ies Tables  astronomiques;  on  aura,  au  commencement  comme  à la  fin 
de  l’éclipse , 

2'  — d'  -t-  D,  ou  sin  d' sf  sin  2'  cos  D — cos  2'  sin  D; 

■ 

substituant  cette  valeur  de  sin  d' dans  la  précédente , on  obtiendra  dé- 
finitivement 

(P)  tang  2-  = tangD  -4- 

' 

Cette  formule  et  celle  (N)  donnent  le  moyen  de  calculer  toutes  les 
circonstances  d’une  éclipse  ; mais  afin  de  pouvoir  v appliquer  aisément 

n.  _ 35 
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les  logarithmes,  il  est  nécessaire  de  leur  faire  subir  préalablement  quel- 
ques transformations.  C'est  pour  avoir  voulu  les  traiter  directement, 
que  Lagrange  a rendu  sa  solution  numérique  extrêmement  |>énible  , 
et  même  rebutante  quand  on  vent  l’appliquer  aux  occultations  des 
étoiles. 

Application  aux  éclipses  de  Soleil. 

351.  Soit  l — L = / ; les  relations  (i'),  (a')  deviendront 

i a — cos  t cos  X , toi  — cos  (n  — L)  cos  q , 

(i()  | b — sin  t cos).,  (a,)  J (3  = sin  ( n — L)  cos  q, 

t c = sin  X ; ( y = sin  q; 

et  la  formule  (N  ) pourra,  sans  qu’il  en  résulte  aucune  erreur  sensible, 
être  écrite  ainsi  : 


(H  ) lane  1'  = v[si°  t ros  > sin  (y  — T)ÿ  + [sin  1 - sin-,  (■>  — V)]^ 
' ' ® ca*t  00*1 — 


Soient  , pour  abréger, 

(4)  | 

on  aura , vu  la  petitesse  des  angles , 


sin  t cos  X = sin  t , 

P (t  ~ *î  = 

1 (*“*)=/, 
cos  t cos  X — sin  atji  = h , 


tang 


_ , y (s*n  r — *in  r)‘  -t-  (sin  X — sin  f ? 


| sin  (r  e) 

» 

-f- 

cos(i±/] 

sin  ( * — f) 

6»') 

: I 

Faisant  donc 

(5)  tang  S = 

x ® co»{  (r r)  Sin  (r  — e) 

on  aura  définitivement 

(6) 
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fl  d’après  cette  notation,  la  formule  (P)  se  changera  en  celle-ci  : 

• (7)  tangr'  = tangD(.  + /^). 

Ainsi,  à l’aide  des  équations  (i),  (a),  (3  et  (4),  on  obtiendra  la  di- 
stance apparente  1'  des  centres  des  deux  astres,  aux  approches  ou 
pendant  la  durée  de  l’éclipse;  et  par  le  moyen  de  l’équation  (7),  on 
aura  cette  même  distance,  lorsque  ces  astres  se  touchent  et  que  le  con- 
tact est  extérieur. 

Ô.V2 . Lagrange  a donné  des  Tables  des  valeurs  de  a,  'i,  7,  rendues 
fonctions  de  l’ascension  droite  et  de  la  déclinaison  du  zénith;  mais 
leur  emploi,  vu  le  grand  nombre  d’arguments  à former  et  de  |ietile» 
parties  proportionnelles  à calculer,  11c  nous  parait  nullement  pré- 
férable à celui  île  ces  valeurs  mêmes  qui  ne  renferment,  comme  ici , 
que  la  longitude  et  la  latitude  du  zénith,  ou,  ce  qui  est  de  même,  la 
longitude  du  nonagésime  et  le  complément  de  sa  hauteur;  c’est  ce  qu’un 
exemple  numérique  va  mettre  hors  de  doute. 

Nous  prendrons  pour  éléments  du  calcul  ceux  que  Delambre  a em 
ployés  à la  p.  433  du  tome  11  de  son  Astronomie  ; ainsi  nous  ferons. 
Ascension  droite  du  zénith.  • =*  3a8"38'  3",o 

ou  . ’ . g =—  3t.al.$7,o 

Déclinaison  du  zénith  ......  h — 48.39. 5o,o 

Longitude  du  Soleil  . ......  I.  — la.  0.36,7 

Longitude  de  la  Lune I — 11.19.48,7 

I -ititude  boréale  idem ).  = o.35  53 ,0 

J diamètre  horizontal  du  O . . . D = 1 5 57,0 

-È diamètre  horizontal  de  C • • • d = 1 4 4/ j* 

Parallaxe  horizontale  du  O . . ‘1  8’, 5 

Parallaxe  horizontale  de  (£  . . . 1)1  = 54-*°  «3 

0,-1  =r  54.  t",8 

Cela  |H)sé,  011  trouvera  /1  et  1 /,  c’est-à-dire  la  longitude  et  la  latitude  du 
zénith,  par  les  formules 

siri  » Une  A cos  e.  ms  A 

1 tang  n = cosu  lange  -f-  — _ , cos</  ^ 

(«i)  • s ' r<«" 

1 ou  sin  <1  = sin  li  cos  u — cos  h sin  u sin  g, 
démontrées  à l’art.  260 

35.. 
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formules  [m)  déterminant  le  nonagrsime. 

rosu  = 9,1)6249  *•*>“  lanS^  — 9,655g* 

ungg  = 9,78503  — c.cosg  = 0,06861 

g,7475*  — <>>55914  9,7*453  -+-  o,53o3i 

■+■  o,53o3i 

tango  = — >“39'  5*, o — — 0,02883,  log  8,45984 

L = 1*.  6.34  ,7  cos  A = 9,81986 

n — L =2  — i3.45.4i  ,7  cosg  — 9,93189 

t.cosn  — 0,00018 

cos  7 = 9,75i43 
si»  7 = 9,91679 


Formules  12/  et  (4)  évaluant  l 'effet  des  parallaxes. 


sin  (n  — L) 


sin  7 = 9,91679  ros  1 

log  (+  — V ) = 3,5io79  log  p 

log/  =3,42758  log  (+  — V) 
f = 2676'  ,6  log  e 

= 44'36">6  c 

CO»  9,99998  l°g  a4 

«“  • = 9.99W8  *>•>  >' 

9>9999®=°  >9999° 

1 = o°35'53"  ,00  / — 

- f — 44.36  , 54  L = 

\+f  = - 8.43  ,54*  = /— L = 

— — 52.3”, 54  = 

19-/=  o“8o'29",6 

Lit/  s o.4<>.i4  >e 
2 


9,37635  — - ■ 

cos  (n  — L ) 

= 9,98735 

: 9,75l43 

• cos  7 

= 9-75,43 

9,12778  — 

log  a 

= 9,73878 

3,5l079 

log  4 

= 3,5i 191 

2,63857  — 

log  *4 

= 3,25069 

—435", 08 

anj» 

sr  1781"/. 

— 7'i5",o8 

= *9'4< 

3,25o6«) 

4,68557  + 

°’9999° 

7,93626 — 

0 , 0086 3 

«»99,a7*-9>! 

% 

•ô 

II 

i 

1 i“29'48'  ,8 

log  t — 

3,34398- 

12.  6.36  ,7 

cos  'à  = 

9,9999e 

0.36.47  ,9 

logT  = 

3,34396— 

2207", 9 

t =r  — 

2207", 8 

= *— 

36'47" , 8 

— e =r  -+- 

7- *5  ,1 

T — f — 

29.32  ,7 

— ~ 

■77*”>7 

T -4-  e = — 

44'*". 9 

T + C 

2 ~~ 

2*'l",4- 
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Détermination  de  la  distance  apparente. 


Formule  (S). 

ro»i  (1  -+-/)  = 9>99997 
log(>  — /)  = ^.7,8î»5  — 

c.coa y (t  -4-tf)  = 0,00001 
'c.log(t — c)  = 6,75i36  — 

ting®  = 9*47°29  "f_ 

cos  0 — 9,98184  — 


Formule  (6). 

co»i  (t-t-e)  = 9,99999 
log  (r  — e)  — 3 , 248G4 
c.logX  =r  o,oo38i 
C.C05  0 = 0,01816 

log  1'  = 3, 27060=1864", 6 
2'  î=  3i'4",6 
suivant  Delambrc. . . 3 1.4  «6 


différence ...  0,1 

Formule  (7),  donnant  la  somme  des  demi-diamètres  apparents. 

■ 

log  d = 2,94802 
c.logD  = 7,01909 
c.  log  k = o,oo38t 

log  Æ = V'Wi1  — «.g3515 


V'- 


-+-  1 


selon  Delambre . 
différence 


log  Ç = 0,28673 
*og  D et  >,98091 

log»'  = 3,26764=  iSSî'^ 
»'  = 3o'5i",o 
3o.5i  ,9 


1 ,935a5  = ç. 

. 1$ ..  ’ 

1 •T'-  .P  •>" 


. > ■ 

’ ' î . - » 

' M ' " • . 

£'  =r-3r'  4', 6 
»'  = 3o.5ï  ,0 


distance  des  bords 


i*  ,6 


I^e  calcul  précédent,  qui  est  complet,  n’a  donc  rien  de  pénible, 
puisqu’on  peut  n’y  employer  que  des  logarithmes  à 5 décimales;  et  il 
serait  peut-être  uu  peu  moins  long  que  la  plupart  de  ceux  dont  les 
astronomes  font  usage , si  l’on  remplaçait  par  l’unité  tous  les  cosinus 
qui  en  différent  très-peu  ; ce  qui  n’altérerait  pas  sensiblement  les  ré- 
sultats. ’ : 

5S3.  Pour  donner  une  idée  de  la  méthode  trigonométrique  par  la- 
quelle bn  obtiendrait  les  résultats  précédents,  nous  ferons  remarquer 
que  le  triangle  sphérique,  qui  a pour  sommets  le  pôle  et  les  lieux 
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apparents  des  deux  astres,  fournil  cette  relation, 


cos  2'  = sin  V sinL'  -+-  cos/'  cosL'  cos ( X'  — A'), 


en  désignant  par  un  accent  les  coordonnées  apparentes  (art.  2S8  ; 
et  à cause  de  cos  ni  = i — a sin’  i ih  , on  a 


sin*  j 2'  — sin’  ) ( /'  — L'  ) + cos  /'  cos  L'  sin*  ^ — A'  ); 


formule  qui  a lieu  quelle  que  soit  la  grandeur  de  2',  H qu’on  pourrait 
transformer  ainsi  qu’on  Ta  enseigné  à l’art.  77. 

Mais  comme,  dans  le  cas  des  éclipses  de  Soleil  ou  des  passages  des 
planètes  sur  cet  astre,  la  distance  apparente  2'  est  très-petite,  et  qu’en 
outre  la  latitude  du  Soleil  est  nulle,  on  conçoit  qu’en  pareille  circon- 
stance la  formule  dont  il  s'agit  doit  être  plus  facile  à évaluer  numéri- 
quement. 

En  effet , on  a sans  erreur  sensible , 


2”  = v/(  X'  — A')*  + (/'  — .L')*  cos1  A' 

2'  = y /'1  cos’A'  -t-  «'*,  et  = — ÎLJ( 


en  faisant 
ou  encore 


lorsque 


l'  -\l  'u=  t'  et  X'  - A'  = 

-,  t'c OSA' 

CHS  J * 


tang  3 = 


/'  cos  A’" 


Il  y a plus  : pour  ne  pas  calculer  les  parallaxes  de  longitude  et  de 
latitude  des  deux  astres,  qui  serviraient  à faire  connaître  les  lieux  ap- 
parents de  chacun  d’eux  (art.  264) , et  par  suite  tous  les  éléments  de 
la  formule  précédente,  les  astronomes  supposent  que  l’astre  occulté  est 
sans  parallaxe  de  hauteur;  mais  dans  le  calcul  du  lieu  apparent  de  la 
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Lune,  qui  se  trouve  fonction  de  sa  parallaxe  horizontale  (art.  264), 
ils  emploient  par  compensation  la  parallaxe  relative  i|»  — 'F. 

Il  reste  à déterminer  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune,  autre- 
ment que  par  la  méthode  de  l’art.  350.  D’abord  , en  désignant  par  d' 
ce  demi-diamètre  et  conservant  la  notation  de  l’art.  258,  on  a 


sin  d'  = -7  sin  d, 
r 

et  par  le  même  article,  la  troisième  relation  (s)  donne,  en  changeant 
les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons,  respectivement  en  longitudes 
et  en  latitudes, 

r sin  '»'  cos  »'  sin»' 

r*  sin  » — sin  II  sin 7 tos»'  ‘ sin»  — sin n sin?  ’ 

mais  la  deuxième  relation  (|)  est 


donc 


tangX'— 


cos  /'  (sin  > sin  n sin  7 ) 
«os /cos À — sin  1 1 cos /i  cos  7 * 


sin  d cos  l*  cos  t! 

Sin  d = — — ; 

cos  / cos  à — sin  II  cos  n cos  7 


expression  qui  n’est  autre  que  celle  (Ç')  trouvée  à l’art.  258  et  adaptée 
au  plan  de  l’écliptique. 

Si  l’on  connaissait  la  distance  zénithale  apparente  Z et  la  parallaxe  de 
hauteur  n,  on  aurait  visiblement 


r 


sin  Z 


sin  (Z — o )’ 


et  enfin  d'  — — 


d sin  Z 


sin  ( Z — gt  ) * 


mais  cette  distance  étaut  inconnue,  on  l’élimine  de  ce  résultat  par  le 
procédé  suivant  : 

Désignons  par  A l’azimut  de  la  Lune  au  moment  de  l’observation, 
par  A sa  distance  au  pôle  de  l’écliptique,  et  par  P l’angle  que  le  cercle 
de  latitude  de  cet  astre  fait  avec  le  méridien  du  lieu;  on  aura,  en 
désignant  d’ailleurs  par  dA  la  parallaxe  de  distance  au  pôle  de  l’éclip- 
tique, par  dP  la  parallaxe  de  longitude, 
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Divisant  ces  deux  équations  l’une  par  l’autre,  il  vient 


sin(A4- JA) sin  Z linP 


sin  a 

sin  (Z  — a)  ' sin  (P 4-  JP) 

et  par  conséquent 

■ , sin  Z 

sin  (A  -f-  JA)  sin  (P  -t-  JP) 

sin  (Z  — n) 

»sia  A * sin  P 

,,  rfsin  Z , 

Mais  a ■—  - — — ; donc 

un  (Z — a) f 

df  = rfï 

(à-f-Æi)  sin  (7 — n 

sin  A " sin(/ — n)  ’ 

n étant  la  longitude  du  zénith  et  l la  longitude  vraie  de  la  Lune. 

Enfin  si  la  distance  zénithale  Z du  centre  de  la  Lune  était  connue, 
l’augmentation  de  son  demi-diamètre  serait,  en  fonction  de  cette  dis- 
tance, 

rl, j f][  sin  Z — sin  ( Z — ci .] itl  sin  7 a cos  (Z  — i o) 

sin  (Z — ■)  sin  (Z  — a)  ’ 

♦ 

et  à cause  de  sin  et  = sin  II  sin  Z (art.  25.'j),  on  aurait , à très-peu  près, 
en  réduisant  en  série , 

d'  — d=d  sin  II  [cosZ-l-  sin  II  cos1  Z -t-  sin  II  sin’Z], 

De  plus,  par  les  mesures  astronomiques,  on  a eu  = 0,17^5  ou 

n = 3,6697 d.  Tel  est  le  rapport  constant  qui  existe  entre  la  parallaxe 
horizontale  équatoriale  et  le  demi-diamètre  horizontal , deux  quantités 
qui  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  midi  et  mi- 
nuit, temps  moyen.  Entre  toutes  les  valeurs  de  II , la  moyenne  est  de 
57'o",g  et  se  nomme  constante  de  la  parallaxe.  (Voyez  l 'Astronomie 
pratique  de  M.  Krancœur,  a'  édit.,  n°  27 a.) 

.Vit.  La  formule  (N ) est  propre  à faire  connaître  les  erreurs  des 
Tables  de  la  Lune,  lorsque  l’on  a recueilli  une  observation  complète 
dans  un  lieu  connu.  E.n  effet,  si  l’on  y a observé  l’heure  de  l’immersion 
et  celle  de  l’émersion , on  calculera  par  les  tables  la  longitude  l et  la 
latitude  X de  la  Lune,  ainsi  que  les  autres  éléments  de  la  formule  (N), 
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|H»ur  I immersion  , par  exemple;  puis  on  déterminera  par  le  procédé 
précédent  les  valeurs  de  i'  et  7'  ; et  si  elles  different -l’one  de  l'autre 
d’une  quautité  il’,  de  manière  que  7'  — 1'  •+-  il',  cette  quantité  il', 
qui  sera  évidemment  positive  ou  négative,  selon  que  <7'  sera  > ou 
< 1' , exprimera  l'erreur  provenant  des  tables.  Supposons  donc 
que  les  erreurs  correspondantes  en  longitude  et  en  Latitude  soient 
it  et  iX  ; ou  obtiendra  une  équation  de  condition  entre  ces  trois 
erreurs,  en  différentiant  l’équation  (N').  Mais  remarquons  que  les 
petits  angles  e,  J\  < j<  peuvent,  dans  celte  opération,  être  regardés 
comme  constants,  parce  qu’en  effet  ils  ne  varient  pas  sensiblement, 
quand  t et  X ne  reçoivent , comme  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  que  de 
tres-petits  changements,  et  qu’il  suffit  de  retenir  les  termes  du  second 
ordre , ce  qui  revient  à supposer  le  dénominateur  k invariable.  D’a- 
près cette  remarque,  on  aura,  eu  égard  d'ailleurs  à la  petitesse  des 
angles. 


(81 


( il' . tang  1' 

I 


= iX  cos  X cos  ^ sin  — J ) 

' , , * + e\  . , , cos1 1' 

-+-  it  cos  X cos  t cos  I —j—  I sin  (t  — e)  —p — 


Soit  pareillement 


(»/ 


[ il' . tang  2"  p iX  cosX,  cos  ^ j sin  (X,  — f ) -p—  , 

I it  cosX,  cost,  cos  sin  (r,  — e.l  . 


l'équation  correspondante  à l'émersion  ; la  combinaison  de  ces  deux 
équations  linéaires,  dans  lesquelles  on  pourrait,  sans  inconvé-nient , 
égaler  à l'unité  les  cosinus  qui  en  diffèrent  très-peu,  fournira  les  va- 
leurs des  deux  seules  inconnues  it,  iX;  puis  par  les  mouvements  ho- 
raires on  trouvera  l'heure  de  la  conjonction  vraie,  et  enfin  la  lougi- 
tude  et  la  latitude  exactes  de  la  Lune  à cette  époque. 

Par  exemple,  soient  il,  iL  les  mouvements  de  la  Lune  et  du  Soleil 
pendant  une  heure,  et  x l’intervalle  de  temps  qui  sépare  la  phase 
observée  de  la  conjonction  vraie;  011  aura,  pour  la  longitude  vraie 
de  la  Lune  à cette  époque,  1'+  il  -t-  xil,  puisque  it  est  l'erreur 
des  tables,  et  xil  le  mouvement  [tendant  x heures.  On  aura  aussi 
II.  36 
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L -+-  xi\.  pour  la  longitude  correspondante  du  Soleil;  par  conséquent 
lors  de  la  conjonction  vraie , 

/ — L *+■  t •+■  ^ 

X ~ 3L  — U ~ — |i  ’ 

fi  — dl  — dl.  étant  le  mouvement  horaire  relatif  en  longitude. 

Bien  entendu  que  dans  les  applications  numériques,  il  faut  prendre  t 
négativement  lorsque  / < L;  il  en  est  de  même  pour  la  latitude  X de  la 
Lune,  lorsqu'elle  est  australe. 

Si,  au  lieu  des  équations  différentielles  précédentes,  qu’il  est  si  fa- 
cile de  soumettre  au  calcul  logarithmique , on  employait , comme  le 
prescrit  Lagrange,  deux  équations  analogues  à celle  (N)  dans  laquelle 
Z'  serait  remplacée  par  7'  ( voyez  le  n°  35  de  son  Mémoire),  on  se  trou- 
verait dans  la  nécessité  de  combiner  entre  elles  deux  équations  trans- 
cendantes en  X et  en  t , qu’on  ne  pourrait  résoudre  que  par  la  méthode 
des  substitutions  successives;  aussi  voilà  pourquoi  les  astronomes  ont 
abandonné  ce  procédé  extrêmement  laborieux,  et  considéré  le  pro- 
blème des  éclipses  comme  au-dessus  des  forces  de  l’analyse. 

355.  I>es  erreurs  des  Tables  étant  connues,  il  est  aisé  d’obtenir  la 
longitude  géographique  d’un  lieu  où  il  a été  fait  une  observation  cor- 
respondante à l’une  de  celles  qui  ont  servi  à déterminer  ces  erreurs. 
En  effet,  au  moyen  de  la  longitude  du  lieu  à peu  près  connue,  et  des 
fables,  on  calculera  la  longitude,  la  latitude  et  la  distance  apparente 
des  centres,  pour  ce  lieu  et  pour  la  phase  observée;  mais  on  sera  en 
erreur  sur  cette  distance  de  la  quantité  d2„,  et  sur  les  différences  de 
longitude  et  île  latitude  des  deux  astres,  des  quantités  d<„,  dX„.  En  dé- 
signant donc  par  M le  mouvement  relatif  en  longitude  pour  1*  de  temps, 
et  par  N celui  en  latitude,  puis  faisant  d/„  = Md?,  dX„  = Nd?,  (J?  expri- 
mant l’erreur  en  temps  commise  sur  la  différence  des  méridiens  cher- 
chée), 011  aura,  par  ce  qui  précède, 

d£  tang2"=Nd<pcosX„cos  j sin^u— 

£»  \ £Q£l  X 

1 si  n (t,  — e„) . — p-"  ; 
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d'où  l’on  tirera  la  valeur  de  df.  Ain»,  appelant  <p  la  différence  suppo- 
sée des  méridiens,  exprimée  en  temps , la  vraie  différence  cherchée  sera 

? -t-  = f 4-  , du  moins  si  df  est  d’un  petit  nombre  de  secondes; 

autrement  ce  résultat  ne  serait  qu’une  première  approximation  de  la- 
quelle il  faudrait  repartir  pour  arriver  à un  nouveau  résultat  plus 
exact. 

I-a  méthode  analytique  de  Lagrange,  pour  calculer  les  éclipses  de 
Soleil,  étant  donc  modifiée  ainsi  qu'il  précédé,  se  trouve  réunir  tous 
les  avantages  des  méthodes  purement  trigonométriques  usitées  jusqu’à 
présent,  et  avoir  avec  elles  beaucoup  d’analogie.  Montrons  mainte- 
nant comment  on  peut  l'adapter  aux  occultations  des  étoiles  et  des 
planètes  par  la  Lune. 

% 

•/.  '«  «',*•  >:v’  : . ■ . ■ '*.^i*M* 

Application  aux  occultations  des  étoiles. 

■306.  En  faisant  coïncider  le  point  où  le  plan  de  projection  touche 
la  sphère  céleste,  avec  le  centre  de  l’astre  B occulté,  on  a (art.  3<9; 
l"  — L,  X”  = A;  ayant  donc  égard  aux  relations  (t*)f  (a*),  et  faisant 

(13)  V'  = cos  u i — sin’j'  cos)  cos  A , 

. ?•  W •***'•' 

(14)  F ==t  (<j>— 'F)[sinjcosA— cos(n— LjcosÿsinA}, 


( 1 5)  ij icé  =»  4 [cos  (n  — L)  cosy  cos  A -t-  sin  y sin  A] , Y*»-. 

„ v : ■ '*>  •>  V* 

U6)  K.  = V'  — siutiia';  , ' 

\ . *' 

'^Pty-y  . , y . yt,  '*»  ■ 

on  a en  général , à cause  de  -, 

*?■ 

(17)  T = tcosX,  V)  = (<J<  — Y) sin  (n-Ljcos?  '*>- 

et  de.  la  formule  (N),  * "*% 

(,#)  tangg  * jfeoT^oE^^y-ûaF)-. 

Gette  dernière  formule,  toute  conforme  à celle  (N’),  se  prête  par  con 


Digitized  by  Google 


a 84  ' TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

saquent  aux  mêmes  transformations;  c’est-à-dire  que 


*«nS- 


V<o»j  (T  -J-  E)  sin  (T  — Ê)-+-  cos  y (V  ■+•  F)  sin  ( V — F) 

K 


et  qu’elle  prend  une  forme  rationnelle  au  moyen  d’un  angle  subsi- 
diaire 6 dont  la  tangente  est 


tang5 


cos  y (V  -F  F)  sin  (V  — F) 
cosy  (T  +Ti)  sin  (T  — Ë)‘ 


Quant  à la  formule  (7),  il  suffit  d’y  changer  k en  R pour  la  rendre  gé- 
nérale; ainsi 

(19)  tang,'=tangD  + r^. 

l'our  appliquer  ces  formules  anx  occultations  des  étoiles,  il  suffit  de 
faire  fsso,  puisque  leur  parallaxe  de  hauteur  est  nulle;  on  a en  outre 
D — o , par  conséquent 

(ao)  tang<7'  = ^^,  ou  simplement  9'—  — . 

I,es  astronomes  ont  cherché  a découvrir,  par  la  comparaison  d’un 
grand  nombre  d'éclipses  de  Soleil  et  d'étoiles,  si  la  Lune  est  douée 
d’une  atmosphère  On  conçoit  en  effet  que  si  cette  atmosphère  existe, 
elle  doit,  en  réfractant  les  rayons  lumineux  de  l’astre  occulté,  et  en  les 
infléchissant  derrière  la  Lune,  influer  sur  l’instant  précis  et  la  durée  des 
éclipses  (no;  es  YAshxm.  théoriq.  et  pial,  de  Delambre,  t.  Il,  p.  5Ho  . 
L’éclipse  anuulaire  de  Soleil,  qui  eut  lien  en  17G4,  et  qui  fut  visible 
dans  toute  l’Europe,  parut  offrir,  par  l’étendue  et  la  variété  de  ses 
phases,  des  moyens  de  vérifier  ce  fait.  Dionis-du-Séjour  la  calcula,  par 
des  procédés  nouveaux,  avec  tin  soin  tout  particulier;  mais  il  11e  put 
concilier  les  nombreux  résultats  de  ses  calculs , comparés  aux  mesures 
directes  de  la  distance  des  cornes  du  croissant  prises  pendant  la  durée 
de  l’éclipse,  qu’en  supposant  autour  du  Soleil  une  irradiation  de  T-t , 
et  autour  de  la  Lune  une  irradiation  de  a"  environ,  produite  par  l’at- 
mosphère de  ce  satellite.  Dans  cette  hypothèse,  on  diminue  de  5"^  en- 
viron la  somme  des  demi-diantètres  apparents  donnés  par  les  tables, 
parce  que  ces  demi-diamètres  n’y  sont  pas  dépouillés  de  l'irradiation; 
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«le  celte  manière  on  a la  dislance  des  centres  telle  qu  elle  se  trouve 
réellement  à l’instant  du  commencement  ou  de  la  lin  de  l’éclipse. 

Celle  correction  des  ‘demi-diamètres  est  admise  par  plusieurs  aslro 
nomes  et  rejetée  par  d’autres.  Delatnbre  craint  bien  que  l’erreur  pré- 
tendue des  diamètres  ne  tienne  à l’erreur  de  leurs  mesures  {voyez  son 
Astronomie , tome  II,  page  4*3);  mais  il  est  incontestable  que  si  l’at- 
mosphère de  la  Lune  existe  réellement , elle  est  d’une  extrême  rareté. 

Nous  renverrons  aux  traités  d’ Astronomie , relativement  aux  moyens 
à employer  pour  observer  avec  succès  les  éclipses  de  Soleil.  Nous  nous 
bornerons  à faire  remarquer  qu'il  est  absolument  nécessaire  de  savoir 
à quel  point  du  disque  solaire  doit  s’effectuer  le  contact;  car  comme, 
au  commencement  d’une  éclipse,  l’on  n’aperçoit  le  bord  de  la  Lune 
que  quand  il  échancre  celui  du  Soleil,  on  pourrait  bien,  en  ne  diri- 
geant pas  son  attention  vers  le  point  ou  le  contact  doit  s’effectuer,  ne 
pas  recevoir  la  première  impression  du  phénomène.  L’émersion  des 
étoiles,  pour  être  saisie  exactement,  exige  les  mêmes  précautions. 

Vu  l’incertitude  à laquelle  sont  sujettes  les  mesures  micrométriques 
directes,  Ferrer  a cherché  à déterminer  la  valeur  de  l’irradiation 
ou  de  l’inflexion  de  la  Lune,  indépendamment  de  la  comparaison  de 
ces  mesures  avec  les  diamètres  déduits  des  occultations  d’étoiles  ou 
d’éclipses  de  Soleil.  I^es  occultations  qu’il  a observées  à la  Havane, 
donnent,  par  une  moyenne  arithmétique,  *'*>07  d'inflexion.  Cet  habile 
observateur,  enlevé  prématurément  à la  géographie,  fit  usage  d’un  té- 
lescope qui  grossissait  deux  cents  fois;  et,  comme  alors  les  étoiles  de 
première  et  de  deuxième  grandeur  lui  paraissaient  avoir  un  très-jvetit 
disque,  il  tenait  compte,  pour  déterminer  l’inflexion,  du  temps  écoulé 
entre  l’instant  où  le  centre  de  J’étoile  était  en  contact  avec  le  disque 
apparent  de  la  Lune,  et  celui  de  la  disparition  totale  de  l’étoile  der- 
rière le  disque  réel  (Connaissance  fies  Temps  de  1817,  page  3 1 8). 

I’ar  exemple,  le  i5  juillet  1811,  Aldébaran  était  en  contact  avec  le 


disque  de  la  Lune  à.  . 1 7,l8maa‘,4  t.  moyen. 

il  disparut  entièrement  à.  . . .' . . 17,8.3a  ,4 

— 

Delà,  temps  écoulé  entre  le  contact  et  l’occul- 
tation. . . . ' io’,o 

Ferrer  en  conclut  une  inflexion  de.  . . ,•  .•  . a ,7 

- 
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Calcul  de  la  différence,  des  méridiens  de  Paris  cl  de  Berlin , pur 
l'occultation  il’unc  étoile. 

3.‘>7 . Comme  en  ce  moment,  nous  avons  moins  pour  luit  d’obtenir 
•les  résultats  numériques  tres-exacts,  que  de  guider  le  lecteur  dans 
l'application  de  la  méthode  précédente;  nous  prendrons  pour  exemple 
l’occultation  d’Antarès,  observée  le  16  avril  17491  et  nous  emploie- 
rons la  plupart  des  éléments  calculés  par  Lalande,  p.  4^7  du  tome  II 
de  son  Astronomie  : voici  ceux  qui  ont  été  déduits  de  l’observation. 


ifi  AVRIL  <749 

a Paris, 

A BEAI.IN  , 

iinmernioii 

immertion. 

emrnioii. 

Temps  vrais  de  l’observation. 

l3b  lm20*0 

i4b  6"*iq*o 

1 5b  1 ?“54*  0 

Temps  moyen.  . 

■3.3.32,8 

■4.  8.3i ,6 

i5. t5.  5,8 

Mais  à cette  époque , on  savait  déjà  que  la  longitude  orientale  de  Ber- 
lin, comptée  de  Paris,  était  de  44”4‘  en  temps  à fort  peu  près;  ainsi 


)6  AVRIL  1749- 

A PARIA, 

A AURAIS  , 

ira  mer»  ion. 

iinmenibo. 

émrnioD. 

Temps  vrais  des  observations, 

iTha?.*"  *5*  0 

1 4b28®5o’  0 
*4-3i . 1 ,8  J 

Temps  inoy.  correspondants. 

■3.3.3a,8 

i3.24'27»*> 

\vecces  données,  et  les  tables  de  la  Lune  et  du  Soleil  dont  Lalande 
fit  usage,  011  est  arrivé  à former  le  tableau  suivant  (*): 


1*1  Les  principales  phases  de  l'eclipse  totale  de  Soleil,  du  8 juillet  1842  , ont  ete  cal- 
culées par  M.  ï.argeteau  -.  elles  sont  relatres  dans  une  instruction  remarquable  que 
M.  Arago  vient  de  publier,  sur  les  phénomènes  qui  devront  plus  particulièrement  Axer 
l’attention  des  astronomes  durant  cette  éclipsé.  (Academie  des  Sciences , 6 juin  1842.} 
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A PARU, 

A Bt 

Klin  , 

Immersion. 

immersion. 

e mer  si  un. 

Longitude  de  la  ,r .........  . ... 

3|5*3r4a*4 

345®4r  16*6 

341»° 30'  7*8 

Longitude  apparente  de  la  t 

746.  o.56,g 

34O.  i.37,3 

',<1.09.  p.j 

Latitude  de  la  <[  australe 

1.47.51,7 

5.47.18,7 

3 45  10.3 

Latitude  apparente  de  la  ( un  s irait*.  . . 

4*36.  13,1 

4.40  11 ,8 

Parallaxe  horizon  la  le  de  la  ( , pour  chaque 
lieu  (art.  9ft3}. 

57.16,3 

57.15,9 

57.I7.I 

Temps  vraja  réduit»  en  degré*.  , . . 

195.30.  0,0 

311.34.45,0 

338. i3.io,o 

Ascension  droite  du  Q 

•5.58  a,3 

i5.58.5o,7 

■6  i.*4,j 

Ascension  droite  du  zénith 

311.18.  3,3 

337.33.35,7 

a4j..4.si, 7 

Déclin.  du  zénith,  ou  latil.  guogr.  moins 
l'angle  de  la  vertic . a roc  lo  rayon  (art . 5#  10) 

48.38.50,0 

53.30.34,0 

Vi  30,14,0 

[ diamètre  horizontal  de  la  ( 

t5.38,3 

•5.38,5 

.5  38.8 

Augmentation  (art  

a,«) 

*.7 

3,o 

i diamètre  apparent  de  la  < 

9'—  15.41 »a 

«*=3i54*  .j 

•*=|5  41.8 

Les  Tables  de  la  Lune,  par  Burckhardt,  et  celles  plus  récentes  de 
M.  Damoiseau,  fourniraient  sans  doute  des  résultats  plus  exacts;  mais 
peu  importe  pour  l'intelligence  de  la  méthode. 

Cagnoli,  ayant  calculé  l’occultation  dont  il  s’agit,  trouva,  cotnme 
Lalande,  pour  la  position  apparente  d’Antarés,  à l’époque  du  16  avril 

«749. 

longitude  apparente  = a46®i6'  19",» 
latitude  apparente  = 4-3*. 10  »5  (australe); 

et  i»  la  même  époque 

l’obliquité  apparente  de  l’écliptique  u = aiV’aS'aa". 

Nous  ferons  remarquer  que  les  Tables  de  la  Connaissance  des  Temps 
ne  donnant  ordinairement  que  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons 


a88  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

des  étoiles,  il  serait  nécessaire  de  recourir  aux  formules  de  l’art.  259, 
pour  déterminer  leurs  longitudes  et  leurs  latitudes;  mais  comme  il 
s’agit  ici  des  lieux  apparents,  on  prendrait  pour  et  D l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  apparentes  déterminée*  par  le  procédé  de 
l’art.  281 , et  l’on  emploierait  l’obliquité  apparente  déduite  des  Tables 
solaires  fart.  244). 

La  première  opération  est  de  chercher  la  distance  apparente  des 
centres  des  deux  astres,  afin  de  pouvoir  la  comparer  à la  somme  des 
demi-diamètres  apparents,  et  de  connaître  ainsi  l’effet  que  produisent 
sur  cette  distance  les  erreurs  qui  affectent  et  la  différence  supposée  des 
méridiens,  et  le  lieu  de  la  Lune  déduit  des  tables. 

Détermination  de  la  distance  apparente  des  centres  des  deux  astres, 
lors  de  Timmersion  à Paris. 


Il  résulte  de  la  notation  et  des  données  précédentes,  que 
l'obliquité  tic  l’écliptique  « = 23®2.8,2a",o 


longitude  (£.. . /=  245.31.42,4 

longitude . L — 046,16.19,2 

t—l  — L =— - 0.44*36,8 
— — 2676* , 8 

ascension  droite  du  zénith  g = 211"  18'  2* 
déclinaison  du  zénith  h 46-38. 5o. 


latitude  (£  . . . À = — 3°47#58",^ 
latitude  -jfr . . . A =—  ,5 

« =:!  — A 0.44* 11  »8 
=+  a65i%8 


Formules  (m)  donnant  te  nonagésimr. 

rosfc»  = 9,96*46 
ung  g ==  9,7839' 

9,7463g  =.  0,55768 

0,52963 

tang  n =z  - 4-  0,02805 
logtang«=r  8,44793, 


sin  a»,  =:  9,60022 

tang  h — o,<>5544 

c.co&g  = o,o683i  — 


9,72397  == — 0,52963 


l.cosg  = 9,93169  — 
l.cos/i  = 9,82000 

C . log  . COS  H = O, OOO I 7 


longit.  du  zénith  n = i8(?36,SU|'',o 

L = 246.16,19,2 

n — L — — 64.39.55,2 


I .COS  7 =:  9,75 1 8^>  4* 

l.sin  7 = 9,91658  = log.  sin.  latitude  du  zcnith;de  là 7 = 55®36'5o". 
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Formules  112)  et  (17,  donnant  1rs  principaux  éléments  de  ta  distance  apparente. 

logf  = 3, 4376a— 
idem  — 3,4276a — 


log  t 


u >S| 


Y 


sin  l"  = 4*68557 

c.log  3 — 9,6981)7 

• 

1 ,23978 

l.cos»  = 9,99904 

■ 

r’"-1  cos)  = 1,23882 
2 

1,2388s 

sin  A ==  8,8981  i — 

sin  1 " = 4,6855: 

C . log  COS  /#  = O , 00004 

5.92439 

log  tu  — : 0,  13697  — 

1.  CM  A=9, 99863 

Kaikf 

log  &u'  =5,92302  = 

= — *"»37 

$u'  =0,0000837 

rus  À rus  A 


u = 265 1 , 80 
V = 265o,|3  = m+  iÎi/ 

= 44' '«'.4 

log  I = 3,4276a— 
l.co»i  — 9,99904 

,log  T = 3,42666= — 2670", 9 
T = — 44'3o*,9. 


log  COSU  = 9,9999b 

CMU  = 9,99991 

— Su'  = — 0,0000b 


V'  = 9,99983 


Formules  (l4)  et  (l5)  évaluant  l'ejfet  des  parallaxes. 

ï,  35077 —=  — 224",  37  2,91795-t-  = 827", 84 


log  si»  A = 8,8981 1 — 
log  sin  </  = 9,91658 
log(+ — v)  = 3,536o8 

log  CO»  A = 9ç 


3,45 i3o  4-  = 2826", 8 
4-65  ,7 


log  CM  A = 9,99864 
log  COS  1/  — 9,76186 

3,536oS 

1 . 105(0 — I,  = 9,63137 

l.sin  A = 8,8981  1 — 

1X74-  — =—65",68. 


r ' 


F - 2893  ,5 

= 4-48' 12', 5 ..  . ' ' ; • 

Dans  te  dernier  calcul,  le  log  2,35077  supérieur  est  la  somme  des 
trois  log.  suivants , savoir,  1.  sin  A , 1.  sin  7 et  log  ( ij>  — V ) ; et  le  loga- 
II.  37 
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rithme  inférieur  3,45 1 3o  est  la  somme  des  trois  logarithmes  immédia- 
tement supérieurs,  savoir,  1.  cos  A,  log  ( — V) , 1.  sin  q. 

On  a ensuite,  formules  (16)  et  (17),  et  par  ce  qui  précède. 


Ig  M-v)  = 

3, 536o8 

-H  827", 84 

sin  [n  — L)  = 

9,95607— 

— 224  t 27 

1 . co  s q — 

9,75186 

•J»»'  = -1-603",  57 

log  E — 

3,24401  — 

log  {ta'  = 2,78073 

E = 

— 1754", 0=—  29'l4" 

log  sin  1'  = 4-68557 

v'  =. 

9,99983 

log  ^a'  = 7 , 41  >63o 

— W = 

0,002(^3 

=r  0,0029262 

K.  = 

9-9969°  Ioe  k = 9-99665 

v — 

265o",4 

T = — 2670'’,  9 

F = 

2892  ,5 

E = — 1754  s» 

V— F = 

— 242*,! 

T—  E = — 916”, 9 

V -h  F = 

5542  ,9 

T + E = — 4424  ,9 

î(V+F)  = 

*77'  -4 

}(T+E)  — — 2212  ,4 

= 

46'.  1", 9 

= — 36'52',  4 

Formule  (18)  donnant  la  distance  des  centres. 


l.co»i(V+  F)  = 9, <>9996 
lag(V  — F)  = *,383c)9  — 
r:lngrosf(T -t-E)  = 0,00002 
'C.log  (T  — E ) ® 7 ,03768  — 


l.cosj  (T+E)  = 9,99998 
log  ( T — E)  = 2,96232 
c.log  K = 0,001 35 

C.  log  COS  9 = 0,01464 


Jung  0 = 9,42165  -+-  log  V = 2,97829  = 951", a3 

sin  0 = 9,40701  — distance  appar.  1*  = i5'5i",2 

Formule  (ao)  donnant  la  somme  des  demi-diamètres  apparents. 

l>ors  de  l’immersion  à Paris , on  avait 

demi-diam^trr  horizontal  delà  , ou  d z=  i5'38w,3  = 938", 3 ; 

de  là 

log  d — 2,97234 
c.log  R = o,ooi35 

log<r'  = 2,97369; 

ainsi,  demi-diametn*  apparent  de  la  (£  , ou  = 9(1", 2 = 1 5'4  * * » 2 ; 
mais  d = 938  ,3 

donc,  * augmentation  = 2,9  comme  Lalande. 
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En  calculant  de  la  même  manière  l’immersion  et  l'émersion  à Rcrlin, 
011  trouve 

pour  l’immersion,  distance  apparente  2*  = i5'5i",i3, 
pour  l’émersion,  distance  apparente  2'=  i5.45,ao. 

Il  est  à remarquer  maintenant  que  si  les  Tables  lunaires  étaient  paj'» 
failement  exactes,  et  que  la  différence  en  longitude  de  Paris  et  ‘de 
Rerlinfùt  telle  que  nous  l’avons  supposée  , on  devrait  avoir  2'  = 7', 
1"  =•7",  2"  = 7“  ; mais  cette  identité  n’ayant  pas  lieu,  et  les  valeurs 
de  a',  7",  7 ’ pouvant  être  considérées  comme  exemptes  d’erreurs, 
puisqu’elles  ne  sont  pas  influencées  par  les  éléments  sur  lesquels  il  reste 
de  l’incertitude,  il  s'ensuit  que  . 

9'  - 2'  = il',  7-  — 2'=  il",  7’  — 2'  = il' 
seront  les  erreurs  cherchées. 

Lalande,  pour  avoir  égard  à l’inflexion  (art.  537),  a diminué  de 
3”j  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune;  ainsi,  en  admettant  les 
résultats  ci-dessus,  et  les  valeurs  tirées  du  tableau  précédenf,  on  a 


d2'=—  i3",5,  il"  — — 13”, 4,  il"  = — 6", 9. 


358.  Pour  déterminer  les  erreurs  des  Tables  lunaires , et  celle 
qui  affecte  la  différence  supposée  des  méridiens,  on  procédera  ainsi 
qu’il  suit. 

La  formule  (18}  étant  différentiée  dans  l’hypothèse  posée  à l’art. 
354  , on  a d’abord 


il'  tang  2'  = c0*l-1 


sin  (T  — 

E)  cos 

f'T-t-E’ 
( ) 

cos  T.dT 

-+-  sin(V  — 

F ^ rns  1 

'V-t-FN 

cos  V.dV 

4 / LUn | 

» t 

mais  T=  t cos  X,  . tfT  = it  cos  X ; 

de  plus  on  a,  X très-peu  près, 

cos  T = cos  t,  et  i\  = iu  = i (X  — A)  = <fX; 

. 37~ 
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(T  i p 
— 


K tang  ï' 


sin(V  — F)  cos 

pnc  1 oac/  fît  1 ^ 

fV-t-FN 
» ; 

COS V.JV 

CO»1  ï' 

003  A t.'  ‘3  f «Vf  1 

sin  (T  — E) 

cos 

l'T  + E 

i 1 ) 

K 

ou  bien , à cause  de  cos  0 ~ 
on  a plus  simplement 


sin  (T — E)cos  ^ 


K tang  X' 


, d’après  l’art.  551 , 


(*) 


cos*  l' 


•}2’—  (cos 5 cos). cos  l.&t  4-  sin  5 cos  V.dV  ) — 


Par  l’examen  des  formules  (a)  et  (b)  l’on  voit  que  cos  6 est 
négatif,  si  sin  (T  — E)  est  négatif  ; et  que  sin  0 a le  même  signe  que 
sin  (V-F). 

Dans  ces  deux  formules  différentielles,  dt  et  dV  représentent  en  gé- 
néral les  Erreurs  totales  en  longitude  et  en  latitude,  provenant  tant 
des  Tables  lunaires  que  de  l’inexactitude  de  la  différence  des  méridiens 
employée  pour  calculer  le  lieu  de  la  Lune;  en  sorte  que  di'  est  l’effet 
de  ces  erreurs  sur  la  distance  apparente. 

Soient  M le  mouvement  horaire  de  la  I.une  en  longitude,  et  m son 
mouvement  horaire  en  latitude.  On  avait,  au  16  avril  1749  «I  d’apres 
les  anciennes  tables , 

M=i988",5,  m=n5",46; 

d’où 

log  ^ = 8,763906. 


Pour  introduire  le  rapport  ~f  dans  la  formule  (b) , nommons.  dT  l’er- 
reur commise  sur  la  différence  supposée  des  méridiens,  d/etd).  les 
erreurs  en  longitude  et  en  latitude  des  Tables  lunaires;  la  formule  dont 
il's’agit,  et  qui  est  de  la  forme 

(c)  d2'= pàl  4-  ÿdV, 
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deviendra  pour  l’immersion  à Berlin , et  en  exprimant  tfT  en  secondes 
de  temps , 

(,/) 

pour  l’émersion  dans  le  même  lieu , on  a pareillement 


<■' 


n'=p-n+q-n+  (,>*+,'£)£. 


En  effet,  puisque,  par  hypothèse,  l’on  s’est  trompé  de  9T  sur  la 
différence  des  méridiens,  et  que  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  est 


M en  longitude,  il  s’ensuit  que  ^ — est  l’erreur  que  cette  hypothèse 

occasionne  sur  la  longitude  calculée  de  la  Lune.  De  même , puisque  m 
est  le  mouvement  horaire  en  latitude,  l'erreur,  sur  cette  latitude,  est 


représentée  par  ; donc 


d*  = J/- 1- 


MiT 

35ôô  ’ 


dV=<?X  + 


mi T 

36oo’ 


Cela  posé,  si  l’on  calcule,  parles  logarithmes  à 5 décimales,  tes 
coefficients  des  formules  (c),  (<Y),  (e),  on  trouvera  successivement 

(c’)  i3',5  = 0,96763  o,  a56o5(fX, 

(rf’)  ' »3*,4=  0,86176  o,  5o86o  (fX  -+■  o,  49^87  dT, 

(e')  6", 9 = — o,85 188  J/ -t- o,5a736  dX  — o,45363dT, 

à cause  de 

1.  tangô  = 9,42165,  I.  tangS'rsg, 76956,  1.  tang5"=9, 70984  — , 

1.  sin  9 =9,40701—,  1.  sin  9'  = 9,7o5o3— , I.  sin  9"  =9,72063  — ; 

$8. 

équations  qu’il  s’agit  de  résoudre  par  la  soie  ordinaire. 

D’abord  on  en  tire  ces  trois  valeurs , 


(I) 

<M= 

i3",95»  —0,26461  e^X , 

(II) 

<M= 

i5',53i  — o,5895i  dX  — 

0,57127  dT, 

(III) 

<M  = - 

- 8"»°997  +0,61905  dX  — 

0,5325 0 dT  ; 
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puis,  en  Ips  combinant  deux  à deux,  on  a 


(II)  (I)  "o  = i')579  — o,3a49od>.  — 0,57 137  dT, 

III)  (1)  o — — a a >o5i7  -+-  o, 88366  dX  — o,53a5o  dT  ; 


et  par  suite 

(IV)  dX=  4", 8599—  1,7583  dT, 

(V)  dX  = a4",955  -1-  o,6oa6o  dT  ; 

d’on  Ton  tire 

(V)(IV)  0 = ao'  ,0951 -t- a,36og  dT, 

*T==^^i=_8',5.; 

2,3609 

de  là 

d).  = a4",955  ~5',i3i  = I9*,8a; 

enfin 

d/=  i3,95a-5',a5  = 8”,7. 

Il  résulte  de  ce  calcul  que  les  anciennes  Tables  de  la  Lune  donnaient, 
a l’époque  de  l’occultation,  une  latitude  trop  forte  de  19", 8a,  et  une 
longitude  trop  petite  de  8", 7.  Gagnoli,  qui  a calculé  le  même  exemple 
par  scs  formules,  a trouvé  17", 7 pour  la  correction  de  la  latitude,  et 
8", 3 pour  celle  de  la  longitude.  (Voyez  sa  Trigonométrie.) 

En  nous  en  tenant  à nos  nombres,  on  a donc 

(attitude  corrigée X -t-  dX  — — 3n47,38',9, 

Longitude  corrigée . . I + i l—  a45.3i.5i,i- 

Nous  avons  supposé  originairement  que  la  longitude  de  la  Lune 
était  trojt  petite  par  suite  de  l’erreur  commise  sur  la  différence  des 
méridiens,  et  qu’il  fallait  en  conséquence  l’augmenter  de  la  quantité 

M'îT  * 

; mais  dans  le  cas  particulier  ci-dessus , on  a dT  — — 8", 5;  la  lon- 
gitude de  la  Lune  est  trop  grande  au  contraire;  il  faut  donc  la  dimi- 
nuer de  8", 5 = 4", 7,  ou  de  4">a6  selon  Cagnoli.  Or,  en  augmen- 
tant de  8", 5 la  différence  des  méridiens  44'4”i  c’est-à-dire  en  la  portant 
à 44' ia  ,5,  on  comptera  8*, 5 de  temps  de  moins  à Paris  au  moment  du 
phénomène , puisque  Berlin  est  à l’orient  ; et  pour  lors  le  temps  se 
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trouvant  moindre,  la  longitude  de  la  Lune,  calculée  par  les  Tables, 
sera  nécessairement  plus  petite. 

ün  voit  donc  que  le  problème  des  occultations  des  étoiles,  qu'on 
n’avait  pas  encore  résolu  d’une  manière  tout  à fait  analytique,  est  sus- 
ceptible de  l’être  avec  assez  de  simplicité. 

Néanmoins  la  méthode  trigonométrique  étant  généralement  usitée, 
nous  compléterons  par  ce  qui  suit  ce  que  nous  avons  dit  à ce  sujet 
(art.  553). 

35!)  La  formule 

y'—  (/'—  L')*cos*  A'-t-(X'-A')* 


étant  différentiée  par  rapport  à l'  et  on  a 


en  faisant 


dV=.pdl' -’t-qdY. 

/'  — L'  ...  t' coi*  \*  y — A' 

P = — COS1  A'—  — p—  , '/=  -p- 


U ' 


Mais  les  variations  dl',  dX'  se  composant  chacune  de  l’erreur  des 
Tables  lunaires  et  de  celle  commise  sur  la  différence  estimée  des  mé- 
ridiens, on  a,  comme  précédemment, 


j h >/  Mfr 

dl=*l+y^' 


dX’-iX+ 


m9 T 
3fioo  9 


valeurs  qui  étant  introduites  dans  celle  de  dX\  lui  donnent  la  forme 

dl’ = pii + qix  + (p+ q s)  3^  rr , 

c’est-à-dire  celle  (d)  ou  (e)  (art.  558)  qu’il  convient  d’appliquer  aux 
observations  de  Berlin.  D’après  cela,  et  en  profitant  des  valeurs  cal- 
culées de  il’,  il",  il"  (art.  357),  il  est*facile  de  s’assurer  que  l’on  a : 
par  l’immersion  à Paris, 

1 3", 5 — 0,96  il  4-  o,a5  iX  ; 
par  l’immersion  à Berlin , 

i3',4  = o,86(M-t-  o,5 1 J)  4-0,49  JT; 
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par  l'émersion  à Berlin , 

S'.g  = — o,85  <f/  -+-  o, 5a  <D.  — o,45  <?T  ; 

équations  correspondantes  à celles  le'),  [d')t  (c'),  et  desquelles  on 
tin* 

âl=  8", 87,  <?>■  =19",  97,  dT=— g'.o; 

ce  qui  porte  la  longitude  orientale  de  Berlin  à 44“4‘_+' 9"  — 44“ 1 3‘,  en 
temps,  comme  ci-dessus,  du  moins  à une  demi-seconde  près.  , 

Vu  la  précision  donnée  théoriquement,  dans  ces  derniers  temps, 
aux  tables  de  la  Lune,  on  ne  peut  guère  espérer  maintenant  de  les 
rendre  plus  parfaites  à l’aide  de  la  méthode  que  nous  expliquons;  car 
il  serait  à craindre  qu’on  ne  considérât  comme  erreurs  de  ces  tables 
des  différences , telles  que  c U et  cf).  obtenues  ci-dessus,  qui  devraient  au 
contraire  être  attribuées  aux  erreurs  d’observation,  tant  il  est  difficile 
d apprécier  à une  ou  deux  secondes  près  l’instant  du  commencement 
d une  éclipse  de  Soleil  ou  de  l’émersion  d’une  étoile. 

Proposons-nous,  pour  dernière  application , de  déterminer  l'heure 
de  la  conjonction  vraie  à Paris  et  à Berlin.  D’abord,  appelons  D'  la 
distance  apparente  des  centres  des  deux  astres,  corrigée  de  l’inflexion 
de  Z", 5,  afin  de  nous  conformer  à l’hypothèse  admise  (art.  357),  et 
faisons  X'4—  = la  différence  des  longitudes  apparentes  de  ces 

mêmes  astres  sera 

t/fD'-t-a')  (D’— *')_ 

COSy(V'-t-A')  ’ 

puis,  désignant  par  d P la  parallaxe  de  longitude  pour  la  phase  ob- 
servée , et  par  X la  distance  à la  conjonction  vraie , on  aura  , en 
temps , 


en  prenant  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  selon  qu’il  s'agit  du 
commencement  ou  de  la  fin  de  l’éclipse. 

Par  exemple,  lors  de  l’immersion  à Paris,  l’on  avait,  en  corrigeant 
les  latitudes  lunaires  de  -+-  19", 8 (art.  précédent), 
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>.'=  — 4‘’36' 1 2", i O'—  1 5'4 1 " ■ 

Correction.  . 4-19,8  =15.37,7 

u'=  3.4i  ,8 


*97 


3,5 


X'=  -4.35.5a  ,3 
A'=  — 4. 3a. 10  ,5 


log  (D'-f-tC  — 3, 064*7 
log  (D'—  «')=  2, 85485 
Somme.  ».  .=  5,91912 


D' -+-»<'=  19.19  ,5  = 1 1.59", 5 
D'—  u'  — 1 1.55  ,9=  221,8 
Mouvement  horaire  de  la  Lune(t.  moy.) 

M=  1993" 

De  là  log  = o’, a568o. 


Demi-somme.  = 2,95956 
c.  eus  A'=  0,00 1 4» 

log  t'=  2,96096=  9i4"»o=  i5'i4',o 

Parallaxe  de  longitude.  . . dP  = 4-  29. 1 4 ,5 


et 


Ainsi 


i'4-dP  = 44-a8  ,5  = 2668", 5 

36oo  , 


M 


■ (t'4-  dP)  = 4820",  3 


Heure  de  l’immersion i3h  3"3a*, 8 temps  moyen. 

Distance  à la  conjonction  vraie.  . . X=  1.20.20,3 

Heure  de  la  conjonction  vraie  à Paris,  i4.a3.53  ,1  temps  moyen. 
L’immersion  à Berlin  conduit  de  même  aux  résultats  suivants  : 


X'= 

Correction. 

A'= 

u'= 

t'z 

Paraît.  dP  = 
t'4-  dP= 

II. 


4°4o'l  l",8 
■+■  *9  >8 
4.39.5a  ,0 
: — 4-32.10  ,5 


D'=  i5'37',7 
«'=  7.41  ,5 

IV 4-  «'  = 23.19  >* 
D'—  u'—  7.56,2 


o.  741  ,5  = 461*, 5 

i3'38",99  Heure  de  l’immersion,  t4h  8m3i‘,6t.moy. 
-19.20,20  X==4-  0.59.35,9 

• < ^ _ - — 

32.59,59  Heure  de  la  conj.  vraie 

à Berlin 1 5 . 8 . 7,5  t.  moy. 

38 
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Par  l’émersion  au  même  lieu , on  a 


-4°4o'a6\4 


D'=  i5'38",3 
u'=  7.66,1 


— 4.40.  6 ,6 
— 4- 3a.  10  ,5 


D'-+-  u'=  a3.34  ,4 
D'—  u'—  7.4a  , a 


u'=  7.56,1 

t'=  i3'3i",a 


Parallaxe  tfP=  — 9.38  ,1 


Heure  de  l’émersion,  i5hi5,n5*,8 
X=  - 7.1,1 


t'-â P=  3.53  ,1 


et 

..  (f 


Heure  de  la  conj . vraie 


(<'  — o'P)  = — 7'i",i  à Berlin.  . . .=  i5h  8“4*»7 1.  moy. 


CONCLU  SI  Ol». 


A Paris , la  conjonction  vraie  a eu  lieu  à i4lla3"53",  1 temps  moyen. 


Donc  la  différ.  des  méridiens  cherchées  441"1 3‘,o  en  temps. 

C'est-à-dire  qu’elle  est  la  même  que  par  les  deux  méthodes  précé- 
dentes. 

Il  y aurait  encore  bien  des  choses  à dire  sur  cette  matière , mais  ce 
serait  sortir  des  limites  dans  lesquelles  nous  devons  nous  renfermer  ; 
c’est  pourquoi  nous  renverrons  aux  traités  d’ Astronomie  nautique,  ou 
à notre  Traité  de  Topographie , d’ Arpentage  et  de  Nivellement , pour 
ce  qui  concerne  la  détermination  des  longitudes  terrestres  par  la  me- 
sure des  distances  de  la  Lune  au  Soleil  ou  aux  étoiles,  à l’aide  du 
cercle  de  réflexion  : méthode  d’ailleurs  qui  ne  comporte  pas  la  même 
précision  que  celles  que  nous  venons  d'exposer. 

Règle  générale  pour  apprécier  le  degré  d exactitude  du  résultat  moyen 
d’un  grand  nombre  d’observations. 

360.  Les  observations  astronomiques  dont  nous  venons  de  nous  oc- 
cuper, procureront  des  résidtats  moyens  qui  seront  d’autant  plus  exacts 


A Berlin , à 


i5.  8.  6,1  par  un  milieu. 
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que  les  valeurs  observées  seront  en  plus  grand  nombre,  et  qu’elleS'dif- 
féreront  moins  entre  elles.  L’analyse  des  probabilités , portée  de  nos 
jours  à un  très-haut  degré  de  perfection  et  de  généralité  par  Laplace,  et 
enrichie  d’utiles  développements  par  Poisson  {Connaissance,  des  Temps 
pour  1827),  offre  l’avantage  de  donner  la  mesure  de  l’exactitude  de 
ces  résultats  moyens.  Nous  rappellerons,  à ce  sujet,  une  règle  usuelle 
et  très-simple,  dont  on  est  redevable  au  célèbre  Fourier,  et  dont  nous 
avons  déjà  fait  une  application  à la  page  49'  du  tome  1. 

i°.  On  détermine  la  valeur  moyenne  d’une  série  d’observations,  en 
divisant  la  somme  des  valeurs  par  leur  nombre;  on  élève  le  quotient 
au  carré,  ce  qui  donne  le  carré  île  la  valeur  moyenne  ; 

a".  On  élève  au  carré  chacune  des  valeurs  données  par  l’observation , 
et  l’on  divise  leur  somme  par  leur  nombre , ce  qui  donne  la  valeur 
moyenne  du  carré; 

3".  On  retranche  de  la  valeur  moyenne  du  carré  le  carré  de  la  va- 
leur moyenne,  on  divise  le  reste  par  la  moitié  du  nombre  des  valeurs 
observées,  et  l’on  extrait  la  racine  carrée  du  quotient. 

Cette  racine  carrée  donne  la  mesure  exacte  de  la  précision  cherchée. 
En  la  multipliant  par  -t  (plus  exactement  par  0,477),  on  l’er- 

reur de  la  valeur  moyenne , et  en  multipliant  cette  même  racine  carrée 
par  3,  on  trouve  la  plus  grande  limite  de  l’erreur. 

Le  savant  géomètre  qui  prescrit  cette  règle,  observe  en  outre  que 
l’on  doit  regarder  dans  la  pratique  comme  entièrement  impossible  que 
l’erreur  (Ju  résultat  moyen  surpasse  ou  inéine  atteigne  sa  plus  grande 
limite  : il  y a plus  de  5oooo  à parier  contre  1 que  cela  n’est  pas. 

L’erreur  dont  le  résultat  moyen  est  affecté  peut  être  indifféremment 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l’erreur  moyenne;  l’un  de  ces  cas  n’est  pas 
plus  vraisemblable  que  l’autre  : leur  probabilité  commune  est 

Enfin  l’on  ne  change  rien  au  résultat-de  la  présente  règle,  eu  re- 
tranchant de  chaque  valeur  observée  une  même  quantité,  telle  que  la 
partie  commune  à toutes  ces  valeurs  (art.  313). 

Si  donc  les  valeurs  moyennes 

b -+-  6',  b + S",  b + 0’ 

correspondent  respectivement  aux  nombres  d’observations 
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la  valeur  moyenne  cherchée  sera 


-h  * 


fr  y 1 j*  Q*  I |*  ft*’ 

Faisant  j'-t-j*  +j“’=i,  et - = A,  la  valeur  moyenne  du 

carré,  que  nous  désignerons  par  A',  aura  pour  expression 

; • 

et  la  mesure  de  la  précision  cherchée  sera 

en  faisant,  pour  abréger,  -j  (A'— A’)  = h*  ; alors  ± * sera  l’erreur  de  la 
6 h 

valeur  moyenne  A,  et  — désignera  la  plus  grande  limite  de  cette  er- 
reur: mais  il  y aura  5oooo  à parier  contre  i qu’elle  ne  peut  aller  à 
cette  limite.  (Page  4 1 4 > tome  I.) 

Généralement  ± est  l’erreur  de  la  valeur  moyenne  A,  et  la  pro- 
V* 

habilité  p qui  en  dépend  a pour  expression 


rJc  ‘ 


dt, 


c désignant  la  base  des  logarithmes  népériens,  a le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre,  et  l’intégrale  étant  prise  entre  les  limites  r et 
l'infini. 


APPLICATION. 


Soumettons  à cette  règle  des  probabilités  les  nombreuses  observa- 
tions de  latitude  faites  par  Méchain  à l’Observatoire  royal , et  rappor- 
tées à la  page  4>  a du  tonte  II  de  la  Base  du  Système  métrique. 
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On  trouve  que  3oo  observations  ont  donné  48°5o'  1 5”, 88 

4aa i4  ,oa 

37a 10  ,54 

1670 i3  ,64 

Total  s = a 764 

Si  l’on  prend  b = 48°5o'  1 3",  on  aura 

9'=a",88,  0"=i‘,,oa?  ô"  = — a",4l),  6'=o",64, 

^ = 300,  J*  = 4aa,  s'—'i'ji,  «'*=1670; 

et  par  suite  la  valeur  moyenne  k — o",53. 

Le  résultat  moyen  des  3764  observations  sera  donc 


M = 48°5o'i3",53, 

au  lieu  de  48°5o'i3,',2  selon  Méchain.  Il  s’agit  maintenant  de  savoir 
dans  quelles  limites  ce  résultat  est  renfermé  : or,  la  valeur  moyenne 
du  carré  étant 

À-'=a',a3, 

la  mesure  de  l’exactitude  des  observations  sera 

. hik’—k')  „ 
y - — - — - = o ,o38. 


et  les  limites  de  Terreur  de  la  valeur  moyenne  seront  ± o",oi9;  mais 
il  y a 5oooo  à parier  contre  1 que  cette  erreur  n’est  pas  de  o",  1 14. 

S’il  était  bien  prouvé  que  le  cercle  qui  a servi  k ces  observations  était 
exempt  d’une  erreur  constante,  la  valeur  précédente  de  M serait  aussi 
exacte  qu’il  est  possible  de  le  désirer. 
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LIVRE  SIXIÈME. 

QUESTIONS  DE  UAUTE  GÉODÉSIE. 

— «ni»  o B H 


CHAPITRE  PREMIER. 

ANALYSE  DES  TRIANGLES  SP  H ÉH  OÏD  I Q U ES. 


301.  Lorsqu’on  réfléchit  sur  le  principe  de  la  méthode  employée 
dans  le  chapitre  xv  du  livre  III,  on  reconnaît  bientôt  qu’il  repose  sur 
une  considération  dont  l’exactitude  n’est  pas  rigoureuse.  En  effet,  par 
rapport  au  sphéroïde  elliptique  de  révolution,  la  ligne  tracée  sur  sa 
surface,  par  les  opérations  géodésiques,  on  celle  que  Ton  considère 
comme  la  route  d’un  rayon  de  lumière  qui  va  d’un  point  à un  autre, 
est  une  ligne  de  plus  courte  distance  et  à double  courbure,  à moins 
qu  elle  ne  coïncide  avec  le  méridien  ou  l’équateur  (art.  160).  Les 
deux  éléments  extrêmes  de  cette  ligne  ne  sont  donc  pas  eu  général  dans 
le  même  plan.  Cependant,  nous  avons  supposé  jusqu’à  présent  que  la 
perpendiculaire  à la  méridienne,  ou  qu’une  ligne  géodésique  quel- 
conque était  située  tout  entière  dans  le  plan  vertical  passant  par  ses 
deux  extrémités.  À la  vérité,  Terreur  provenant  de  cette  hypothèse  est 
presque  nulle  dans  la  pratique,  les  côtés  des  triangles  qui  forment  un 
réseau  eussent-ils  plus  d’un  degré  d’amplitude;  mais,  pour  détruire  le 
doute  que  Ton  pourrait  former  à cet  égard,  Legendre  a donné , dans 


Digitized  by  Google 


LIVRE  SIXIÈME.  3o 5 

les  Mémoires  de  l’Institut  pour  l'année  1806,  une  analyse  des  triangles 
tracés  sur  la  surface  d’un  sphéroïde  (*).  Entre  autres  résultats  auxquels 
ses  savantes  recherches  l’ont  conduit,  c’est  que,  dans  tous  les  cas  où.  le 
réseau  trigonométriquc  s’étend  sur  une  surface  quelconque,  mais  peu 
différente  de  celle  d’une  sphère,  son  théorème,  relatif  aux  triangles 
sphériques  très-petits,  a lieu  (art.  100).  Comme  nous  nous  sommes 
proposé  de  traiter  aussi  les  questions  de  haute  Géodésie,  nous  allons 
commencer  par  exposer  les  principes  de  la  résolution  des  triangles 
sphéroïdiques. 

Équations  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  F ellipsoïde  de  révolution. 

Soient  P le  pôle  de  la  Terre  (Jig.  28),  s l’arc  M'M"  de  plus  courte 
distance,  II',  H”  les  latitudes  vraies  des  points  M',  M";  X',  X"  les  lati- 
tudes réduites  de  ces  mêmes  points,  II  la  latitude  vraie  du  point  A où 
le  méridien  PA  est  perpendiculaire  i la  ligne  géodésique  M'M",  et  X sa 
latitude  réduite  ; V',  V"  les  angles  azimutaux  PM'A,  PM  "A;  enfin  <f' 
et  q"  les  longitudes  des  points  M',  M",  comptées  du  méridien  PA.  Il 
s’agit  de  trouver  des  relations  entre  cés  diverses  quantités,  dans  l’hy- 
pothèse que  la  Terre  est  un  ellipsoïde  de  révolution,  et  quelle  que  soit 
d’ailleurs  la  grandeur  de  la  ligue  géodésique  J,  par  rapport  aux  arcs 
elliptiques  PM',  PM". 

Si  u = o est  l’équation  d’une  surface  courbe  quelconque,  l’une  de 
celles  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  cette  surface  sera , d’après  l’art.  163, 


Or,  l’équation. d’un  solide  de  révolution,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
nature  de  la  courbe  génératrice,  est 

x*  -y y = u = o, 

y étant  le  signe  d’une  fonction  quelconque,  et  l’axe  des  z étant  celui 

(é)  À la  même  époque  le  méine  sujet  a été  traité  avec  beaucoup  d’étendue  par  Oriani , 
sous  ce  titre:  Elcmcnti  di  Trigonomeiriea  sferntdira. 
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de  rotation;  ainsi  les  valeurs  des  coefficients  aux  différentielles. par- 
tielles sont 


l’équation  ( 1 ) devient  donc 


xddy  — y ddx  = o, 

et,  en  intégrant,  l’on  a 

• xdy  — ydx  = cds. 


D’ailleurs  si  l’on  fait  CT  ou  z = t,  TM"  = q,  le  triangle  rectangle  . 
Cpm,  dans  lequel  Cp  = x,  pm  —y  et  Cm  = q,  donnera  évidemment 

x = q cos< p",  y — q sinç"; 

par  conséquent,  eu  diiférentiant,  Ton  obtiendra 

| dx  — dq  cosç"  — q sin  ç" . d<p“, 

1 2 ' J dy  — dq  sin  y*  -l-  q cos  q"\  dq“, 

et  l’on  aura,  par  une  combinaison  de  ces  quatre  équations, 
xdy  — ydx  = q'dtp". 

Concluons  delà,  que 

q*d<p”9=  cds. 

D’un  autre  côté,  le  triangle  élémentaire  dm' M",  rectangle  en  m', 
donne 

sinPM"A  ou  sinV"  = ^p,  * 

et  les  deux  arcs  semblables  F'G'  = dq"  et  dm'  étant  proportionnels  à 
leurs  rayons  respectifs  CF'  et  q — dq,  on  a 

dm!  — qdf", 

en  prenant  toutefois  CF'  = t , et  négligeant  le  terme  du  second  ordre 
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i V"  = — et  YsinV"  = c; 


3o5 


ainsi  la  propriété  de  la  ligne  la  plus  courte  est  de  rendre  q sin  V"  cons- 
tant. 

Remarquons  en  outre,  que  l’on  peut  prendre  pour  méridien  fixe  ou 
pour  plan  des  xz,  celui  qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  géodésique 
M'M'  = j.  Soit  donc  PA  ce  méridien;  alors  au  point  A,  l’azimut 
V*  = ioo8,  et  la  constante  c est  égale  à Al,  valeur  initiale  de  q. 

De  plus,  l'équation  différentielle  d’un  arc  M'M”  étant 


ds  = yjdx2  -t-  djr2  -+-  dz2, 

elle  devient,  à cause  des  valeurs  ci-dessus  de  dx  et  djr,  et  faisant  atten- 
tion quez=  t, 

ds 1 = dq*  -+-  q%dt}"2  + dt *. 

Substituant  ici  pour  ds  sa  valeur  — — , ensuite  éliminant  dq",  on  a 


q 2 ( q 2 — c *)  dq"1  - c1  (dt2  -+-  dq ’),  | 
(q2  — c1)  ds2  = q 2 (dl2 -h  dq2),  ' 


(3) 


Avant  d’intégrer  ces  équations , il  faut  en  éliminer  l’une  des  varia- 
bles t,  q a l’aide  de  l’équation  du  méridien  mobile  PM'F,  qui  est 

a2  t2  4-  b2  q2  = a2b2. 

. ) 

Mais,  pour  parvenir  aux  résultats  les  plus  simples,  introduisons  une 
nouvelle  variable  X",  telle  que  l’on  ait  l’abscisse 

t — b sin 

auquel  cas  X'  sera  l’angle  que  forme  avec  l’cquateur , le  rayon  b du 
cercle  inscrit  au  méridien  mobile  PM",  et  dont  la  variable  t est  l’abscisse 
d’un  de  ses  points.  Cette  valeur  étant  introduite  dans  l’équation  de  ce 
méridien , on  a l’ordonnée 

7 = a cos  X", 

“•  39 
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Il  résulte  de  là  que  la  constante  c,  qui  a pour  valeur  q sin  V*,  devient 
c = a sin  V"  cos  X”. 


A un  autre  point  M'  de  la  plus  courte  distance,  pour  laquelle  X"  se 
change  en  X',  et  V"en  V',  on  aurait  de  même 

c = a sin  V'  cos  X'. 

Enfin  au  point  A où  Tazimut  de  AM'  est  supposé  de  too*,  on  aurait, 
en  désignant  par  X ce  que  devient  X', 

c = a cos  X ; 

il  résulte  donc  de  ces  trois  valeurs,  la  relation 

cos  X = sin  V'  cos  X'  = sin  V"  cos  X".  (4) 


Ainsi  les  sinus  des  angles  azimutaux , aux  extrémité")  d'une  ligne 
géodésique , sont  entre  eux  réciproquement  comme  les  ordonnées  de  ces 
points. 

Maintenant  si  l’on  substitue  dans  les  formules  (3),  pour  t,  q et  c leurs 
valeurs  respectives  b sin  X’,  a cos  X"  et  a cos  X , et  que  pour  l’uniformité 
de  la  notation , l’on  écrive  ds'  au  lieu  de  ds  , on  aura , parce  que  9"  aug- 
mente quand  X"  diminue , 


(*') 


dY  cos  a 
a cos  X" 


ds"  = — dX"  cos  X 


✓ 

V 


a:  sin’  Y b1  cos3  X" 
cos3  X"  — cos1  X 
a1  sin*  y -4-  b1  cos3  i* 
cos3  X"  — cos*  X 


ce  sont  les  équations  différentielles  de  l’arc  perpendiculaire  AM''.  Il  est 
évident  qu’on  a de  même  , pour  celles  de  Tare  AM', 


(*") 


/ , ^ «ft'cosX  /n’sin’XM 
1 ^ : a cos  X'  V cos3  X'- 


p*cos*V 


■ cos3  X 


U'=- dX'  cosX' 

\ V coa*  V—  cos3  X 


« 
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Il  est  remarquable  que  la  variable  X"  se  déduit  immédiatement  de 
la  latitude  II"  du  point  M";  car,  à cause  de  TM"  = a cos  X"  et  de 
CT  = i sin  X",  on  a,  pour  la  sous-normale  TO  de  ce  point, 

TO  = p.  b sin  )"=  “ sin  X", 

et  de  là 

TO  _ a ... 

fjp.  on  tang  H = ~b  tang  X ; 

donc  réciproquement 

. ' 
tangX"=  tang  H"; 


c’est  aussi  ce  qu’on  a trouvé  d’une  autre  manière  à l’article  170. 

X",  qui  est  la  latitude  réduite  du  point  M",  est  en  général  moindre 
que  la  latitude  vraie  H";  mais  à cause  du  peu  de  différence  de  ces  deux 
quantités , dans  le  cas  du  sphéroïde  terrestre , il  est  commode  et  exact , 
dans  la  pratique,  d’évaluer  II"  — X"  à l’aide  de  la  série 


w~y=  (Si) 

ou  de  celle-ci  : 

H'-r=(^)Sln2)"  + 


sin  4 H" 

“■4r+5(5îy 


sin  6 H*  - ... 


sin6X  -+- . . . 


selon  que  II"  ou  X"  est  connue. 

Il  est  évident  que  l’on  aura  aussi  entre  H'  et  X',  la  relation 

tang  X'= -tang  H', 

puisque,  d’après  la  définition  ci-dessus,  X'  est  la  latitude  réduite  du 
point  M'  dont  la  latitude  vraie  est  H'.  Même  observation  pour  le 
point  A. 


502.  Legendre  rend  très-facile  l’intégration  des  formules  (A"),  par 
l’introduction  d’un  angle  subsidiaire  et  quelques  transformations  ingé- 

39.. 
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nieuses  : toutefois  elles  se  prêtent  assez  aisément  à cette  opération , en 

changeant  sous  les  radicaux  les  cosinus  en  sinus,  et  y faisant,  pour 

abréger,  "■  h,  - = e.  En  effet,  on  a d’abord 


rfi  = — 


bd.  sin  V 
(sin1  \ — «in*  V)"* 


n/  i -+-  e sin1  X', 


t/9  = - 


b cosXcosX'rfX'  . ... 

— t Vi  -t-tsm’X  , 

a cos' X' (sin1  X — sin’X')'- 


puis,  développant  le  facteur  y T -+-  i sin1  X'  jusqu’au  terme  de  l’ordre  e* 
inclusivement,  les  premiers  termes  des  valeurs  de  ds  et  cép  seront  res- 
pectivement 


ou  bien 


bd.  sin  X' 

i>  et 

(sin’X — sin’X')  ’ 


b cos*  cos  X'dX' 

n cos’X'(sin’X — sin’X'iT 


d **n  A/ 

rf  tang*' 

sin  X 

ct  b “«g» 

/ sin’Xy’ 

“/  <»ng>xy 

l sin’X  / 

v Ung’X  ) 

‘ car,- par  les  formules  trigonométriques  connues , l’on  a 


sin1  X — sin1  X'  = (tang1  X — tang1  X'  ) cos1  X Cos1  X'. 
Quant  aux  autres  termes,  ils  seront  de  la  forme 


et  l’on  aura  en  général 


A 


umdu 


/, 


uMdu 


(*’-«■) T 


— u’ 
m 


J'  u— 'du 
(/H—  «■  ’ 
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»i  donc  on  intègre,  il  viendra , à cause  de  - = 1 — 1 1 -+-  £ t* 
^ = [ ■ H — J-  c sin*  ^ £3  sin1  X]  arc  ^cos  = *!"  ^ 

-gï)f 


["•»nJV/ 

sin’VV 

Lsin’  X \ 

sinJX  / 

tangX  \ 
COS  = —— r ) 
ung>; 


ÿ = arc 

- [i  « ~ î «*  - -h  ? sin’  >■] cos >■  [arc  (tos =sSt)] 

-+-  -jtje3  sin*  X cos X [-=-r  (•  — VI- 

'*  Lsml  \ sin’X  / | 

11  n’y  a point  de  constantes  à ajouter,  parce  qu’elles  sont  nulles  en 
même  temps  que  s et  9 ; en  effet , X'  se  change  alors  en  X. 

Maintenant  soient 

* = arc(cos  = ^-'),  et  <a  = arc (cos  = g), 

ou , ce  qui  revient  au  même , 

sin}'  tang}' 

cos  a = ~ — r- , cos  u = — s-?-  ; 
sin  } tang  X 

on  voit  d’abord  que  ces  deux  relations  appartiennent  évidemment  à 
un  triangle  sphérique  rectangle  dont  les  côtés  de  l’angle  droit  sont 
(100*  — X)et  a,  et  dont  les  angles  opposés  k ces  mêmes  côtés  sont  res- 
pectivement V'  et  u.  De  plus,  il  est  remarquable  que  <?  est  précisé- 
ment l’angle  auxiliaire  employé  par  Legendre;  partant, 

. . t«ng»  sin}'/  sin,X'\>'  , . 

0 cos } sin  X \ un’  X / 3 1 

sin’X'/  sio’VX*  . . . . . 

) = cos ^s“B»  = >1*>4<H-ïSma(7; 
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et  par  conséquent 

= J £ sin3  X — -gç  e3 sin*  X)  s 
\ .“*■(»  £ sin3  X — 3Ç  e3  sin*  X)  sin  a s 

1 —yfy  s3  sin1).  sin  4 <7, 

!y  = u — [le  — |e3  — -JjE3  sin’  X]  s cos  ). 

-t-  yj  es  sin3  X cosX  siu  a a. 

Comme  il  est  utile  en  outre  d’avoir  la  valeur  de  s en  fonction  de  t , 

retournons  la  série  (A),  et  remarquons  que  puisqu’elle  donne  d’abord , 
en  tirant  la  valeur  de  s développée  jusqu’aux  termes  en  £3  inclusive- 
ment , 

*=ï  -i*ï*in’x-'-iV«*îsin4x 

— J-  4 sîn  as  sin3).  -+-  -fc  e3  sin  as  sin*  X 
4-  yÿj  e3  sin  l\<s  sin  * X, 


(A) 

(B) 


on  peut  représenter  par  F (s)  la  somme  de  tous  les  termes  en  e,  c’est-à- 
dire  faire  s = j 4-  F (s).  Alors,  d’après  le  théorème  de  Lagrange , on  a 
généralement 


(°)  *=i+F(i) 


4\  , rf.F(<Q-  d>.¥('Y 
ida  2 . 3 do1 


sauf  à faire,  après  la  différentiation,  la  variable  g = Or,  en  ne 
conservant  que  les  termes  en  e3,  il  vient  visiblement 

F(v)’  = 4fi:  »in‘ X 4- «!  sin’  a» sn‘ t -t- — «■  sinîu  sin‘l; 

et  en  différentiant  cette  expression,  comme  on  l’a  dit  tout  à l’heure, 
on  a 

^£  = **'*inî (î) cosl (ï)“n2 (î,)5U,‘i  + ^*'  (Iî)co52(ï)sin‘)' 
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Enfin , changeant  F (a)  en  F , on  arrive  définitivement  à cette  série , 

<r  = j (i  — { s sin’  ).  ■+  £ t*  sin*  ).) 

— sin  a (i  e sinJ  X - ^ l* sin4  X) 


(E) 


jC°sa(j)(Jje*  sin*X) 
7T«  sin 4 Q sin'X; 


ce  qu’il  fallait  trouver.  On  y parviendrait  aussi  par  une  méthode  tout 
à fait  élémentaire,  celle  des  coefficients  indéterminés;  mais  le  calcul 
serait  un  peu  plus  long.  Il  faudrait,  dans  ce  cas,  supposer 

(E')  cr  = j + P«  Qt1  -t-  . . . , 

et  tirer  de  là 

-+-  aPt . cos  i (^j 


r = sin  a (^) 


ensuite  substituer  ces  valeurs  dans  la  série  (C)  ordonnée  par  rap- 
port à t,  puis  la  comparer  terme  à terme  avec  la  précédente  (E');  ce 
qui  fournirait  autant  d’équations  de  condition  qu’il  y a de  coefficients 
à déterminer. 

Les  résultats  (A),  (B),  (E)  sont  les  mêmes  que  ceux  auxquels  Le- 
gendre est  arrivé  par  *une  autre  voie,  et  procurent  le  moyen  de  ré- 
soudre un  triangle  sphéroïdique  formé  par  deux  méridiens  et  une 
perpendiculaire  à l’un  d’eux,  en  sorte  qu’il  est  possible  de  vérifier  si 
les  observations  de  latitude,  de  longitude  et  d’azimut  faites  en  diffé- 
rents points  de  cette  perpendiculaire  s’accordent  avec  l’hypothèse  for- 
mée sur  la  figure  de  la  Terre.  Voici  d’ailleurs,  d’après  ce  qui  précède, 
les  formules  qui  répondent  directement  à cette  question. 

363.  Soient,  comme  ci-dessus,  a«,  a b le  grand  et  le  petit  axe  de 

fji 

l’ellipse  du  méridien , et  t = — ; soient  en  outre  s un  arc  de  plus 

courte  distance  perpendiculaire  à ce  méridien;  II,  H'  les  latitudes  de 
ses  extrémités  M,  M';  f la  différence  en  longitude  de  ces  mêmes  points; 
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el  supposons  l’arc  s perpendiculaire  au  méridien  qui  passe  par  le 
point  M.  Enfin  soient  X,  X'  les  latitudes  réduites  de  M et  de  M';  on  aura, 
d’après  les  propriétés  de  la  plus  courte  distance  sur  la  surface  du  sphé- 
roïde de  révolution,  et  quelle  que  soit  la  longueur  de  cette  ligne, 


(>) 

tan  g>.  = 

^tangU,  (a) 

v 

tangX'  = 

~ tang  H', 

(3) 

cos  7 = 

•uTT’  W) 

coi  41  = 

tang  V 
tang).  ’ 

(5) 

tangu  = 

tang? 
cos>  9 

f<7  = 

■ ~ ( 1 — j £ sin1  À -*• 

t*  sin*  X) 

• 

(E) 

| 

-™î  (ï)a 

tsin*X — 

sin'X) 

J 

+ïcosa(î) 

sin*X) 

( 

+ ïfî  sin  4 

(ï)  sin,x-; 

jf  = 

w — (KtI*’  -- 

£J  sin1  X)  0 cos  X 

I 

■+•  ■j'j  t1 sin1  X cos  X sin  U7...  ; 

on  aura  en  outre 


(E) 


sin  V'  — 


<•<»> 

cos*'’ 


V'  étant  l’angle  que  l’arc  s fait  avec  le  méridiet)  qui  passe  par  son  ex- 
trémité M'. 


364.  La  ligne  la  plus  courte  menée  perpendiculairement  au  méri- 
dien, affecte  une  figure  qu’il  est  aisé  de  se  représenter  d’après  cette  so- 
lution; car  lorsque  a — 900,  on  a 


X'  = o,  H'  = 0,  41  = 90°, 

et 

? = 90". [1  — (£s—  |«*)cos).-4- Jys*  sin’XepsX]. 

Le  point  de  cette  ligne,  qui  correspond  à la  valeur  de  a — 90°,  est 
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donc  situé  sur  l’équateur;  mais  sa  longitude  est  moindre  que  celle 
qu'il  aurait  sur  la  sphère,  d’une  quantité  à peu  près  proportionnelle 
à l’aplatissement  a = £ e — -J-  **  -+■  . . . 

Dans  la  même  hvpotlicsc,  la  longueur  de  l'arc  s est  égale  à un  quart 
d’ellipse,  dont  la  valeur  développée  est 

s = b( t -t-|£sinJX  — sin*X)9O0. 


Lorsque  ensuite  g = i8o°,  on  a 

V = — X,  Il'  = — H et  u=i8o”; 

ainsi  les  valeurs  de  f et  de  s deviennent  doubles  de  ce  qu’elles  étaient 
en  faisant  o-=9o°;  tandis  que  l’azimut  V'  est  de  90°,  comme  au 
point  k(Jig.  38).  Donc,  la  ligne  géodésique,  après  avoir  traversé 
l’équateur,  atteint  le  parallèle  qui  a la  même  latitude  que  le  point  A , 
où  elle  est  de  nouveau  perpendiculaire  à la  méridienne.  Si  l’on  pro- 
longe encore  cette  ligne,  elle  passera  semblablement  du  second  hé- 
misphère dans  le  premier,  et  parviendra  au  même  parallèle  d’ou  elle 
était  partie;  mais  dans  un  point  différent,  puisque  la  longitude  de  ce 
point,  au  lieu  d’ètre  de  36o°,  sera 

36o“[i  — (je  — f s’)c8sX-t--Jjj,sin*XcosX]. 


Il  résulte  de  là  que,  quel  qu<f  ^>jt  le  nombre  de  pareilles  révolu- 
tions, la  perpendiculaire  dont  il  s’agit  formera  une  sorte  de  spirale 
comprise  entre  les  deux  parallèles  situés  de  part  et  d’autre  de  l’équa- 
teur, à la  même  latitude.  Toutes  les  spires  de  cette  courbe  seront  égales 
entre  elles,  et  la  longueur  de  chaque  quart  de  spire,  comprise  entre 
un  parallèle  et  l’équateur,  sera  égale  à celle  du  quart  d’ellipse,  avant 
pour  demi-axes  b et  b y'i  4- 1 sin1  X. 

Ces  propriétés,  que  nous  venons  de  démontrer  d’après  Legendre, 
ont  également  lieu  pour  une  ligne  géodésique  menée  d’un  point  quel- 
conque à un  autre  de  l’ellipsoïde;  car  une  telle  ligne  fait  toujours 
partie  d’une  perpendiculaire  à une  méridienne  ( voyez  le  Mémoire  cité 
de  ce  savant  géomètre). 

V. 
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Il  est  une  autre  ligne  dans  l’ellipsoïde  de  révolution  qu’il  est,  sinon 
utile,  du  moins  curieux  d’examiner  en  Géodésie;  c’est  la  développée 
d’un  méridien  (J‘g.  4°)'  Pour  en  obtenir  l’équation,  il  faut  partir  de 
celle  de  ce  méridien , qui  est 

. , x>  y' 

(') 

et  remarquer  que,  par  la  théorie  des  osculations,  Ton  a 


dx ' 


(a)  x-  x,= 


dy 

dx'  d'y 


(■*£) 


- J - J.  = 


dx'  ( 

,+n 

\ 

d'y 


x,  ct^%  étant  les  coordonnées  courantes  de  la  développée  ou  de  l’un 
des  centres  m,  de  courbure.  Alors,  en  différentiant  deux  fois  de  suite 
l’équat.  (i),  il  vient 

j,  — b'dx'  [ b'x3\ 

T**  = Sr-  + ï?)’ 

et  les  équat.  (a)  donnent,  avec  un  peu  d’attention , 

* 

( y _ x / iy>  \7  _ y 

\a'  — b')  a’  \i*  — a')  b’ 

valeurs  qui  changent  l’éq.  (i)  en  celle  de  la  développée,  savoir . 

(Ax.f  h-(Bj,)*  = i. 


ou  pour  abréger, 


Enfin , faisant  disparaître  la  puissance  fractionnaire , on  a cette  fonc- 
tion rationnelle 

(. -A’x;-B’r;y=a7A*x;.By;, 

dont  la  discussion  montre  que  la  développée  de  l’ellipse  enveloppe  un 
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espace  curviligne  aba'lé,  composé  de  quatre  branches  égales,  et  sy- 
métriquement placées  par  rapport  aux  axes  des  coordonnées  qu’elles 
rencontrent  aux  points  de  rebroussement. 

Du  triangle  formé  par  deux  méridiens , et  la  ligne  la  plus  courte  (fui 
en  joint  deux  points  quelconques. 


36S.  Considérons  maintenant  deux  triangles  sphériques  pm'a , pin" a 
( Jîg . 28  et  29)  correspondants  aux  triangles  sphéroïdiques  PM'A, 
PM'A;  et  supposons  que  les  azimuts  V',  V"  soient  les  mêmes  de  part  et 
d’autre,  mais  que  les  latitudes  des  points  a,  ni',  m"  soient  X,  X',  X*. 
Enfin,  représentons  respectivement  par  a',  0",  £ les  arcs  am',  am”, 
m'm";  par  <■>',  u"  les  angles  m'pa,  m"pa:  on  aura,  par  la  propriété  des 
triangles  sphériques  rectangles,  ou  en  vertu  de  l’art.  362,  les  rela- 
tions suivantes  : 


I 

II 

III 


cosX 

coss' 

tangu' 


— : cosX'sinV', 
_ sin  y 
~ »inl  * 

_ ung  g'  - 

coii  * 


sin  té  = sin  w'  cos  X', 
cos  u'  — cosX'sinV', 

sin  y sinX  = cosV'cosX'. 


Celles  qui  composent  le  premier  système  donneront  la  position  du 
point  A,  lorsque  le  point  M'  spra  donné.  On  a en  outre,  par  rapport 
au  point  M', 

IV  sinX"  = sin  X cos  a", 


V 

VI 


tangu"  = 

0 cotl  ’ 


• cos  X"  sin  V*  = cosX'sinV'; 

lrï; 

enfin  la  proportion  des  quatre  squis  donne 

(R)  «*>(»  —«')  = • 


On  pourra  donc,  à l’aide  des  relations  (IV,  V,  VI),  déterminer  trois 
des  quatre  variables  II",  <7",  w",  V*,  quand  l’une  d’elles  sera  comme. 

De  IX  et  des  formules  (A),  (B),  art.  362,  on  tire  généralement  deux 
autres  équations  relatives  au  triangle  sphéroïdique  obliquangle  P M'M 

4o.. 
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dans  lequel  M'M'  = s,  et  la  différence  en  longitude  M'PM"  = 9,  savoir  : 

VII  ' = (ç"  — »*)(i  -i-  -J-tsin’X  — ^j-t’sin*).) 

-+-  (sinao"  — sinao')(-Jesin,X  — ■&('  sin*X) 

— (sin  4»"  — sin4o/)(ïfïe,sin‘).)> 

VIII  Ÿ — «*  — ta'  — (a"  — o')  ({ t — j[s*)cosX 

+ (a"  — 9'+  4 sin ’irj" — -J  sin as'J.é^yï*  sin’X cos).). 


Toute  la  théorie  des  triangles  sphéroîdiqnes  est  renfermée  dans  les 
équations  précédentes;  mais  il  est  des  cas  qui  présentent  d’assez  grandes 
difficultés  d’analyse  pour  combiner  ces  équations  de  manière  à en  dé- 
duire les  valeurs  de  certaines  inconnues.  I,e  problème  le  plus  simple, 
après  celui  que  résolvent  directement  les  équations  fondamentales, 
c’est  lorsqu’il  s’agit  de  déterminer  les  éléments  H",  V",  au  moyen  des 
autres  éléments  connus  H'  et  V'  et  de  la  longueur  s de  la  ligne  la  plus 
courte  M' M".  En  effet , les  relations  1 , 11 , 111  feront  d’abord  connaître 
X,  et  u';  puis  de  la  formule  VII  on  tirera,  par  l’un  des  procédés 
expliqués  A l’art.  362,  la  valeur  suivante  : 


IX. 


<j"=  <s'  -1-  * (1  — {isin’X  -t-  {’ sin* X) 

— sin  cos  -t-  1 sin’  X — £ t’ sin*  X) 

+ £«*(«'  + a J)  (“) 

+ sin  j cos  (-X&  + cos  (a®*  + a j)  (~) 
4-  sin  ai  cos  (V  + »*)  (^)i 


ensuite  on  obtiendra  X",  u"  et  V"  par  les  équations  IV,  V,  VI , et  enfin  9 
par  l’équation  VIII. 

Il  est  encore  assez  facile  de  résoudre  le  problème  suivant,  déjà  traité 
à l’art.  199,  mais  seulement  pour  le  cas  où  la  ligne  géodésique  est  de 
l’ordre  de  l’aplatissement  de  la  Terre. 

Étant  données  les  latitudes  de  deux  points  situes  sur  P ellipsoïde  de 
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révolution , et  leur  différence  en  longitude , trouver  leur  plus  courte  dis- 
tance et  les  azimuts  de  celte  ligne  géodésit/uc. 

Soient  pour  données,  les  latitudes  vraies  H',  H"  des  points  M',  M",  et 
9 leur  différence  en  longitude  (Jig.  a 9).  On  calculera  d’abord  les  lati- 
tudes réduites  X'  et  X"  à l’aide  des  relations 

tangX'  = ^ tangH',  tangX'  = * tangH', 


et  l’on  passera  ensuite  du  triangle  géodésique  au  triangle  sphérique 
correspondant,  dont  les  côtés  et  l’angle  compris  sont 


go°  — X',  90°  — X",  *u  = u'  — u'. 

Mais  la  différence  de  longitude  réduite  tu  est  une  inconnue  qu’il  faut 
déterminer  au  moyen  de  la  différence  de  longitude  vraie  9 ; et  ce  qu’il 
y a de  plus  simple  à faire  à cet  égard,  c’est  de  procéder  par  la  mé- 
thode des  approximations  successives,  ainsi  qu’il  suit. 

D’abord  on  voit,  par  la  formule  VIII  précédente,  que  a"  — «'  ou  w 
diffère  peu  de  9.  Supposons  donc  en  premier  Keu  u = 9;  alors  le 
triangle  sphérique  m'prn"  dans  lequel  les  angles  azimutaux  \",  V"  sont 
les  mêmes  que  dans  le  triangle  sphéroïdique , étant  résolu  par  les  ana- 
logies de  Néper,  on  aura 


tang  i (V'  + V")  = 


tang  a 9 


cos-f  (v-t-r) 

sin \ (V  — a") 


tangi(V'  - V')  = tang i 9 


sin  ■:  (i'-t-V-) 
a»i  (V  — V }' 


Ayant  trouvé  approximativement  V'  et  V",  on  calculera 
X par  la  formule  cosX  = cos  X' sin  V', 
puis  a*  par.  ......  cosf/  = jjj^r 

et  9'’  par costf*= 


Ensuite  avec  ces  données  approchées  l’on  déterminera , au  moyen  de 
la  série  VIII,  une  nouvelle  valeur  de  ta,  laquelle  étant  mise  à la  place 
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de  9 dans  les  analogies  précédentes,  donnera  lieu  à d’autres  valeurs 
de  V'et  V"  qu’on  pourra  regarder  comine  suffisamment  exactes,  pour 
en  avoir  de  nouvelles  de  X,  a'  et  n" . Enfin  ces  dernières  étant  em- 
ployées dans  la  série  VII,  on  aura  (jette  solution  générale , dont  Le- 
gendre n’a  pas  parlé,  se  présente  naturellement  à l’esprit. 

Les  formules  que  Dionis-du-Séjour  a publiées  sur  le  même  sujet, 
dans  le  deuxième  volume  de  son  Traité  analytique  des  mouvements 
des  Corps  célestes , sont  représentées  par  les  précédentes  I , II , IV , VI , 
(K),  et  par  les  séries  VII,  VIII,  IX,  dans  lesquelles  on  supprimerait 
les  termes  eu  £J.  Ces  séries  ont  évidemment  lieu  quelle  que  soit  la  gran- 
deur delà  ligne  géodésique  j,»et  leur  convergence  ne  dépend  que  de 
la  petitesse  de  £.  Pour  le  sphéroïde  terrestre , cette  quantité  diffère  peu 
de  on  peut  donc  négliger  presque  toujours  les  termes  en  t’;  mais 
lorsque  la  ligne  géodésique  est  très-petite  ou  de  l’ordre  £,  ainsi  que 
cela  a lieu  dans  la  pratique  des  opérations  géodésiqties,  il  est  plus  com- 
mode de  développer  d’une  manière  particulière  les  formules  relatives 
au  triangle  PM'M",  dans  lequel  M'M"  est  très-petit  par  rapport  aux 
deux  autres.  Ce  développement  fera  l’objet  des  articles  suivants. 

366.  Par  ce  qui  précède,  on  a 

/ sinX"  = sin  X cos  (V  -+-  £} , 

(6)  ! sinX'  = sin X cos  a', 

(sin  X sine'  = cosV'cosX'. 

Ces  relations  sont  d’un  merveilleux  secours  pour  la  solution  du 
problème  qu’il  s’agit  de  résoudre  maintenant.  D’abord  si  dans  les 
équations  (I/)  de  l’art.  361,  qui  font  voir  que  X'  est  compris  entre 
-+-  X et  — X,  on  fait,  pour  cette  raison, 

sinX"  = sinX  cos  a", 

d’où  il  suit  que  <j“  = c'  -I-  Ç;  elles  deviendront,  par  la  substitution  de 
cette  valeur,  et  jen  faisant  de  plus  a*  = b*  (i  -+-  «), 

!,  b cos > .rfff"  + ( sio’Xcos’ff" 

? a ( i — »in’>  cos'e")  * 

ds  = bdc"\'  i -t-  £siua  Xcos1  c"; 
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mais  puisque  <r"  = 9'  -h  j,  on  a,  en  regardant  a'  comme  constant, 

de"  = 

de  plus,  si  l’on  fait  £ = U,  on  aura 

' ; K 

et  U pourra  être  considérée  comme  une  quantité  très-petite  du  même 
ordre  que  £ ; partant 

d\3  = de,  y 1 -+-t  sin3  X cos3  {?'  -4-  Ç). 

0fl  •«•J  . ' /à 

Or,  pour  n'admettre  dans  la.  valeur  de  U qua  des  termes  du  troisième 
ordre,  il  suffira  de  prendre  * 

cos  (o-'  -t-  f)^=  cos  a'  — Ç sin»', 
cos3  (a'  + ?)  = cos3  a'  — aÇ  sine'  cos  9', 
cos*(u'  -4-  I)  = cos*  a-'; 

et  comme  le  développement  de  l’équation  précédente  est 

..  ^ . 

rfü  = <f?  [1  -4-  £*sin3Xcos3(»'  -4-  §)  — i «3  sin'Xcos*  (a'  -4- 1)], 

on  a,  en  intégrant  entre  les  limites  ni  et  m",  et  remarquai  que  la 
constante  est  nulle,  vu  que  U et  | s’évanouissent  en  même  temps, 

U — g ( , + i £ sin3  X cos3  7 ' — | e3  sin*  X cos*  <7')  — | ?*  (e  sin*  X cos 9'  sin  9'  ) ; 

ensuite,  si  l’on  a égard  aux  deux  dernières  relations  (6),  il  vient 

U = |(i  -4-  |esin3X'  -ji’  sin*X')  — ££3scosV'  sinX'cosX', 

et  réciproquement,  par  le  retour  des  séries, 

(?)  Ç = U (1  — $ t sin3  Jf-t- 1 13  sin*  X')  -4-  -J U3 1 cos  V'  sinX'  cosX'  ; 

d’où 

ij3  = ü3(i  — £ sin3X'),  |3=U3. 


Digitized  by  Googli 


/ 

/ 


3ao  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

Actuellement,  il  s’agit  d’obtenir  le  développement  de  la  latitude 
en  fonction  de  X'  et  des  puissances  de  l’arc  Ç,  sur  une  sphère  dont  le 
rayon  est  b : or,  à cet  égard,  le  théorème  de  jMaclaurin  donne 


Les  valeurs  des  coefficients  différentiels  des  différents  ordres  étant  rap- 
portées au  point  où  | = o,  on  a (art.  195),  en  se  bornant  aux  ternies 
de  l’ordre  f3,  et  comptant  les  azimuts  V',  V"  du  nord  à l’est, 

X"  = X'  — £ cos  V'  — -L-’sin2  V'tang)  ' -+-  ■ij-’sin’V'cosV'tJ  ■+■  tang’X'j; 

puis  mettant  dans  cette  équation,  pour  H sa  valeur  précédente,  l’on  a, 
â l’égard  du  sphéroïde, 

, X"  = X'  — U cosV'(t  — { esin’X'  H-  J e3  sin‘X') 

I — f U3  sin3  V' tangX' (i  — £ sin3X') 

1 ' J — -J  eü3  cos’V'sinX'cosX' 

\ + % U3  sin3V'  cosV'(|  -t-  tang3X'). 

L’azimut  V"  se  détermine  avec  la  même  facilité;  car,  suivant  la  no- 
tation actuelle,  on  a 

V'=V,  + (ï)t  + ! 

et  par  l’article  cité , 

V"  = V'  — Ç sinV'  tangX' 

-t-  sinV'  cosV'fJ  -+-  tang3X') 

— |3  sinV'  cos3 V'  tangX' (i  •+■  | tang’X') 

-t-  S1  sin  V'  tang  X'  (J  4-  J-  tang3  X')  ; 

puis  éliminant  f , il  vient,  après  quelques  transformations  faciles  à 
effectuer, 

LJ  sin  V'tangX'(i  — | £sin3X' -t- f e3  sin*X') 

U3  sin  V'  cos  V'{4  +■  tang3  X'  — c tang3  X') 

U3  sin’V'  tangX'  (ÿ  -tj  ^tang’X') 

U*  sin  V' cos3  V' tangX' (| -t- tang3  X') 
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Quant  à la  différence  en  longitude  f = y"  — y',  elle  ne  peut  être 
calculée  aussi  aisément  : voici  comment  l’on  parvient  à son  expres- 
sion. 

Pour  décomposer  en  deux  parties,  s’il  est  possible,  le  second  mem- 
bre de  la  première  équation  (c'),  soit  fait 


t cosï 

7 i — sin5 


Cda'coaï 


i — sin^cos’*"  n(  i — •ioUcosV)’ 

C.  étant  un  coefficient  qu’il  s’agit  de  déterminer;  et  soient  égalées 
entre  elles  les  deux  valeurs  de  dy,  on  trouvera  sur-le-champ 

C = — (rt  — b)  y i -+-  i sinJ  J cos’ar'  ; 

ainsi  le  deuxième  terme  de  la  valeur  hypothétique  de  dy  prend  la 
forme  suivante, 

_ do'  cos),  r -| 

| a(i — sin’/.cos’  e"  J 

et  en  multipliant  haut  et  bas  par  a + b \T -t-  t sin* X eos* a",  puis  se 
rappelant  que  a*  — b 1 = b't,  on  a 

J.  fi  b'  «COS  A 

Li-y- 


da” 


+ + i sin* > co»’ » " , 


donc  la  valeur  de  dtp  devient 

do  = 

7 i — sin 


b3t  oos  A 


rfç" 


- sin’l  cos’t"  a ‘a- 4- iVM- . sjp>  Wa"  ' 

Enfin  prenant  l’angle  u",  d’après  la  formule 
tangU'  = 52SL', 

« * * 6 eos  * ’ 

donnée  par  la  propriété  du  triangle  sphérique  rectangle  pni’a,  et  fai- 
sant attention  qu’à  cause  de 


II. 


d^"  = d’où  dy  = —**"»*_ 

i -4- tan  g u i—sin1).  cos*  or" f 
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(</')  dtp  = du" 


a b J i +■  isin’  icos’  a " 


Avant  d’intégrer  cette  équation,  il  convient  de  lui  foire  encore  subir 
une  transformation,  pour  la  composer  des  seules  quantités  relatives 
au  triangle  M'PM":  or,  on  a,  par  ce  qui  précède, 

a =:  b 1 -t- s,  cosX  = sinV' cos).'  et  cos = 

' ’ un  \ 

donc 

, , „ rf|.«sinV'cosl' 

' 3(14-1 — -jicos'l') 

= du"  — \d |.£sinV'cosX'(i  — { -t-  •}«cos,).')( 

et  intégrant  entre  les  limites  m'  et  m",  il  vient 

tp"  — tp'  = u"  — u'  — {i  |sin  V'cosX'(t  —£-(-{  ecos’V), 

u"  — <a'  étant  la  différence  en  longitude  des  méridiens  pm".  pm!  sur 
une  sphère  du  rayon  b.  Mais  dans  ce  cas, 

a.=„.  + (-)s+1(-)5.+A(-)s.  + ... 

Ainsi,  déterminant  la  valeur  des  coefficients  différentiels  {art.  19Î»  , on 
obtient,  avec  un  peu  d’attention, 


a"  — <a'  = | 


-,  sinV'eosV'  ' , 

? «V— ton8X 


„ . w*ûiV'  w,  sin  V'  cos  V' 

f ~ * = **&-?  sur-*1*1 

— s£ sin V'  cos X'  ( i — t-+-  cos’X') 
+ V -—r1'-  (i  + tang’)/) 

- 
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enfin  si  l’on  exprime  | en  fonction  île  U,  on  aura,  toutes  réductions 
faites, 

(ç"  — p'JcosX'  = U sinV'(i  — |e  h-  |e*) 

— U1  sinV'  cosV'  tangX'(i  — \ scos’X') 

-+-  U1  sin  V'  cos*  V'  -+-  tang1  X'1 
— U’ sin1  V'(j  tangJX'). 

Ce  sont  ces  formules  memes  que  Legendre  a publiées  dans  son  Mé- 
moire sur  les  triangles  sphéroidiques  : bien  entendu  qu’il  faudra,  dans 

toutes,  faire  U = ^ r",  U*  = y,  r",  U*  = ^ r",  afin  d'avoir  en  secondes, 

les  termes  où  ces  quantités  entrent  comme  facteurs.  On  juge,  à leur 
inspection , de  l’infiuence  de  l’excentricité  de  la  Terre  sur  les  quantités 

qui  en  dérivent , en  y mettant  pour  c sa  valeur  - = e*  (art.  167); 

et  elles  mettent  à même  de  pouvoir  apprécier  en  outre  le  degré  d'exac- 
titude des  formules  (a*),  (b' ) , (c1)  des  art.  19‘2  et  103;  mais  comme 
elles  entraînent  dans  de  longs  calculs,  nous  allons  leur  faire  subir  des 
transformations  qui  auront  le  double  avantage  de  les  rendre  d'une  ap- 
plication beaucoup  plus  facile,  et  de  prouver  que  celles  de  l’article 
cité,  que  nous  avons  déduites  de  considérations  moins  rigoureuses, 
leur  sont  identiques. 

Simplification  des  formules  géodésiques  précédentes. 

367.  D'abord,  pour  nous  conformer  à la  notation  de  l’art.  19*2 
nous  nommerons  X,  )/  les  latitudes  réduites  des  extrémités  de  la  ligne 
géodésique  K,  et  nous  désignerons  par  Z l'azimut  de  cette  ligne, 
compté  du  sud  à l’ouest  sur  l’horizon  du  point  dont  H est  la  latitude 
vraie  et  X sa  latitude  réduite.  Alors  la  série  précédente  (/')  donnera 

— * cosZ  — sin’Z  tangX 
K.1 

— ï*  jT  cos1 Z sin X cos X 

K.' 

+ j p sin1ZcosZ(i  -t-3tang’X)..., 

4i- 
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en  faisant  d’ailleurs 

r — b\i  -H  « sin*X, 
un 

^ = ^(i  — j c sin’X  +{»’  sin*  X...). 

Ensuite,  pour  en  éliminer  les  latitudes  réduites,  on  tirera  des  relations 

tangX  = ^tangH,  tang  X' = ^ tang  H', 

cette  série  régulière  et  très-convergente  (art.  95) 

(a)  H'  — II  =X'  — X -t-  m(sinaX’  — sinaX)-i-i/n,(sin4X'  — sin4X)-<- ...., 

b1 

dans  laquelle m = -+-  £«*....  ; e1  = t — étant,  comme  l’on  sait,  l’ex- 

centricité des  méridiens.  Ces  mêmes  relations  donnant  ces  valeurs  ap- 
prochées , 

sinX  = si n II  1 — ^e’  -t- sinJ  H), 
cosX  — cosH(i  + eJ  sinJ  H), 
tangX  =•  tangH(i  — le1  — |e‘), 

il  s'ensuit  que  l'on  aura 

sinaX  = sin ail (i  — ^e*  ■+■  e1  sin1  H), 
cosaX  = i — asin1!^!  — e1  -+•  e*  sin’H), 
cos4X  s=  i — Bsin’Hcos’ H, 

en  né)  tenant  compte  toutefois  que  des  termes  du  premier  ordre  en  i. 

D'un  autre  côté,  la  valeur  ci-dessus  de  r étant  développée  au  même 
degré  d’approximation , l’on  a 

r = a(i  — £ e1  -t-  -j  «* sin1  X),  . 

d’où 

= ;(i  +ie>-|e>sin1H),  ; 

puisque  sin2 X = sin’ H (1  — e* -t- e’sin* H).  Ainsi  la  série  (i)  donnera 
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3*5 


sur-le-champ 

X'  = X — ^ cosZ(i  + je1  — £ e*  sin*  II)  — { ^7sin’Z  tang H , 

en  n’avant  toujours  égard  qu’aux  termes  du  premier  ordre. 

Maintenant,  si  l’on  prend  le  sinus  du  double  de  cette  valeur  appro- 
chée de  X',  et  que  pour  abréger  l’on  fasse  X'  = X — Q , on  aura 

sin  aX'  = sin  aX  — — - cos*  Z sin  aX  — aQ  cosaX. 

l’ar  un  procédé  semblable  on  obtiendra 

K. 

sin4X'  = sin4X  — 4 — cos  Z cos4X. 


Ces  dernières  valeurs  et  les  précédentes  étant  introduites  dans  (a), 
et  l’approximation  étant  poussée  jusqu’aux  quantités  du  troisième 
ordre  inclusivement,  on  aura  pour  le  deuxième  terme 

m (sin  aX'  — sin  aX) 

= — un  — cosZ  (i  + 4 e*  — asin*  H + sin’  H — e*  sin*  H) 

K1  . K3 

— m — sin*  Z tangll  ( i — asin*H)  — a m — cos*  Z sin  II  cos  H, 

et  le  troisième  terme,  à cause  de  la  valeur  ci-dessus  de  sin4X',  prendra 
cette  forme  : 

j m2  (sin 4X’  — sin4X)  = — am**  cosZ(i  — 8sin*  Hcos*  H). 

Enfin,  mettant  pour  m et  m*  leurs  valeurs,  la  série  (a)  se  changera 
en  cette  autre  : 

H'  — H = — ^ cosZ(i  +«*  H-e*  — f e*  sin*H  — |e4sin*H-+-  f e*sin*H) 
- i ^ sin’ z tangH  (i  -4-  e*  - ae*  sin*  H)  - f e*  ^ cos*  Z sin  a H 
-+•  4psin*ZcosZ(ir  -+-  3tang’H). 
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Sous  cette  forme  la  différence  des  latitudes  H',  H est  sans  doute  fort 
compliquée  ; mais  si  l’on  a égard  à ce  que  la  normale  N au  point  II , et 
le  rayon  p de  courbure  du  méridien  au  même  point  donnent  respecti- 
vement 

N=  - I=a(iH-$e’sin’H-+-fe‘sin*H...),  p = *0"^ 

(i — #!sin’H)’’  - (i— e’sin’H)» 

p=a(t  — e’  -h  | e1  sin’  II  — |e*  sin’H  -+-  sin‘H...), 

la  série  (3)  se  changera  en  celle-ci  : 

l H'  - H = — j cos  Z - A * sin’ Z tangH 
(3)  j — | e’  cos’  Z sin  H cos  II 

( — { ^ sin’ Z cosZ  (i  -+-  3tang*H).... 

Cette  formule,  tout  à fait  semblable  à celle  (i),  s’évaluera  assez 
promptement  à l’aide  d’une  table  des  log.  de  N et  de  p.  Elle  prend 
une  forme  encore  plus  simple  en  multipliant  et  divisant  à la  fois  le 
premier  terme  par  le  rayon  de  courbure  du  méridien  correspondant 
au  milieu  de  l’arc  H'  — II;  c’est-à-dire,  par 

R = a(i  -e,)[i-e,sin‘i(H-4-H')]“*. 

En  «fret , si  l’on  pose  H'  — H = <?Il , on  aura 

|(H-i-II')  = H-t-itfH, 

et  comme  tfll  est  du  même  ordre  que  la  ligne  géodésique  K ou  que 
l’aplatissement  de  la  terre,  la  valeur  finie  de  R étant  développée  en 
série  deviendra,  à cause  de 

sin’  (H  -+-  j <fH)  = sin’  H -+-  dH  sin  H cos  H; 

cette  valeur,  disons-nous , sera 

— = i — je* K cosZsinlI  cosll, 

P O 
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LIVRE  SIXIEME, 
et  par  conséquent  l’on  aura  à très-peu  près 

y cosZ  = g cos  Z — |e’  ^ cos*  Z sin  II  cos  II; 


3a  7 


ainsi,  en  définitive. 


(4) 


|,r_H  = -|C0SZ-i^sin» 
( + ï^sin5ZcosZ(i 


Z tangH 
3tang*H), 


'$r 


expression  qu’il  faudrait  diviser  par  sin  i"  pour  l’avoir  en  secondes  de 
degré. 

Il  est  évident  maintenant  que  si  l’on  supprime  dans  le  dénomina- 
teur de  chaque  terme  le  facteur  R , cette  formule  se  rapportera  préci- 
sément à une  sphère  du  rayon  N,  et  donnera  en  unités  métriques, 
avec  toute  la  précision  désirable,  la  distance  des  parallèles  des  extré- 
mités du  côté  K,  ce  côté  eüt-il  plus  d’un  degré  et  demi  d’amplitude; 
propriété  à laquelle  on  peut  sans  doute  arriver  par  une  voie  plus  élé- 
mentaire, mais  dont  la  démonstration,  pour  être  rigoureuse,  parait 
devoir  reposer  essentiellement  sur  la  considération  de  la  ligne  la  plus 
courte  entre  deux  points  quelconques  de  la'  surface  de  l’ellipsoïde  de 
révolution. 

Il  est  à remarquer  que  cette  distance  des  parallèles  se  calculerait 
aussi  à l’aide  d’une  formule  plus  simple,  déduite  de  l’une  des  analo- 
gies de  Neper,  si  l’on  connaissait  les  azimuts  respectifs  Z,  Z'  des  extré- 
mités de  K..  En  effet,  dans  le  triangle  sphérique  a,  h,  c,  nous  considé- 
rerons l’angle  C opposé  au  côté  c,  comme  le  pôle  de  la  Terre;  et  comme 
ce  triangle  donne 


tang|(a  — b)=  tangue 


sin- (A — B) 
sin*(A+B)’ 


.V-’- 


on  aura,  en  employant  la  notation  géodésique  ordinaire, 
tangi(rfM)=UngiR^j|±|-j) 

puisque 

A = 1 8o°  — Z,  B = Z'  — i8o°,  et  (a  - b)  = H'  — H = </H. 
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Réduisant  en  série,  puis  substituant  les  arcs  à leurs  tangentes,  on 

trouvera  sans  difficulté,  sur  une  sphère  du  rayon  N, 

,,,  K SID7  (Z'-t-Z)  T , K=  sinZ'sinZ 

~ sin  ; (Z'— Z)  ['  ~ TÎ  j(7  £n’i(Z'— zl  J 


Cherchons  pour  exemple  la  distance  méridienne  de  Campvey  à Dé- 
sierlo  [PI.  X,  tome  1)  sachant,  (art.  201)  que  le  logK  de  ces  deux 
points  est,  en  mètres,  log  K — 5, *065667  ; 

qu’à  Campvey  Z = t5o“,53o6.4, 
qu’à  Désierto  Z'  — 349,59.40.8, 

. et  enfin  qu’à  la  latitude  moyenne  44* « on  a log  N = 6 8o5i86g. 

Cela  posé,  la  formule  ci-dessus  donnera  en  toises 


1"  terme. 

log  K = 5,2065667 
9,7101800 
I.  sin^(Z-t-Z')  = 9,8499099 
c.  l.sinj(Z' — Z)  = 0,0000118 
log  1”  terme  = 417666684 
1"  terme  5843/|T,(>4 
ae  terme  1 ,54 

distance  méridienne  58430  ,18 


2*  terme. 

log  i"  terme  4>76067 

logVî  — 8,9*08*  — 
log  R*  = o,4i3i3 
I.sinZ'  = 9, 85**3  — 
l.sinZ  = 9,84583 
ac.  log  N — 6,38964 
a c.  1 . sin  j (Z'  — Z)  = 0,0000* 

1.  a' terme  = 0,1 8834  ■+• 


et  c’est  précisément  ce  qu’il  fallait  trouver. 

Cette  formule  très-exacte  est  donc  une  de  celles  qu’on  pourra  en- 
core employer  pour  la  rectification  d’un  arc  de  méridien.  Enfin  elle 
donnerait  la  différence  des  latitudes  des  extrémités  de  K en  multipliant 

par  s— r- — z le  second  membre. 

1 II  un  1 

!.a  formule  (4)  pouvant  s’écrire  de  la  sorte  : 


H'-  n= 


K cos  Z N 
ït  sin  C ’ R 


, K’  sin1  Z „ N 

ïvsnr7,angH-if 


, KJ  sür/.cosZ 
6 sin  i " 


(i-f-  3tangJII). 


N 
R ’ 
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il  s'ensuit  qu’un  triangle  forint  par  deux  méridiens  el)i|>tiques  et  un 
arc  de  plus  courte  distance  peut  se  résoudre,  dans  tous  les  cas  pra- 
tiques, comme  un  triangle  sphérique  de  même  espèce.  En  d'autres 
termes,  on  a ce  théorème  : La  différence  de  latitude  des  sommets  d'un 
triangle  géodésufue  sur  le  sphéroid»  terrestre  est  à leur  différence  de 
latitude  sur  une  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à la  normale  correspon- 
dante terminée  au  petit  axe,  comme  cette  normale  est  au  rayon  de 
courbure  de  l'arc  de  méridien  intercepté. 

On  observera  en  outre  que,  puisqu’il  faut  multiplier  par  ^ la  va- 
leur de  II'  — Il  calculée  sur  une  sphère  du  rayon  N pour  l’avoir  sur 
le  sphéroïde , il  est  nécessaire  d’évaluer  ce  facteur  soit  à l’aide  de  la 
table  dont  nous  avons  déjà  parlé  (art.  198  ),  soit  en  recourant  à cette 
série  trouvée  (art.  195  , 

= I -t-  e3  cos3  H -t-  e*  cos3  H ■+-  J e3  ^ cos  Z sin  II  cos  H . . . . 

K " IN 

« N 

Mais  comme  ordinairement  l’on  suppose  seulement  — i - e3 cos- II, 

les  différences  H'  — 11,  qui  dérivent  de  cette  hypothèse,  doivent  être 
multipliées  derechef  par  les  deux  autres  termes  e*  cos-  H 4-  etc. , alin 
qu’aucune  quantité  du  troisième  ordre  ne  soit  omise  dans  cette  éva- 
luation (*). 

Passons  maintenant  a la  formule  qui  donne  la  différence  en  longi- 
tude des  extrémités  de  la  ligne  géodésique  K en  fonction  des  memes 
élémeuts.11,  K et  Z. 


(*}  La  normale  IN  et  le  rayon  de  courbure  p du  méridien,  à la  latitude  H,  lorsque 

j — fjt 


Ton  fait,  comme  à l’art.  , 


- = * , ont  respectivement  pour  expression 


N = - 


• 


6(1  -f-c  cos’  II 


&(»  -+-ii 
(i  -4- « cos’ H)* 


ainsi  qu’il  est  aisé  de  le  démontrer.  Telles  sont  les  formes  sous  lesquelles  ces  lignes  eu  * 
trent  dans  les  calculs  de  la  Mécanique  céleste. 

H. 
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Si  l’on  désigne  par p,  p'  les  longitudes  des  extrémités  de  R,  on  aura 


, K sinZ 

P P a cos  À 


K.1  sin  Z cos  Z 


br  cos). 
K1  sin  Zens7 Z ,, 
b 1 cos  à 


tangX 


R*  sin  Z . 

,anS Un*  X) 


et  si  à la  place  de  s,  X et  b on  met  leurs  valeurs  en  fonctions  de  e1, 
H et  a,  et  qu'on  effectue  les  développements  qui  se  présenteront,  en 
ayant  soin  de  les  prolonger  jusqu’aux  termes  du  troisième  ordre,  il 
viendra 


(5) 


i , K sin  Z , K.*  sin  aZ  ^ . . 

3 tangMI) 


I 


, K1  sinZcos?Z  , 

1 N>  cos  H 


K'  sin1  Z 
N1  co  s H 


tant;2  il 


Ce  résultat  nous  apprend  que  l'angle  au  pôle,  formé  par  deux  mé- 
ridiens elliptiques,  peut  se  calculer  comme  sur  une  sphère  du  rayon  N , 
lorsque  l'on  connaît  la  ligne  géodésiquc  K , la  latitude  H et  l’azimut  Z. 
Quoiqu’il  renferme  des  facteurs  communs  avec  ceux  de  la  série  par  la- 
quelle on  calcule  la  différence  de  latitude  II'  — H,  il  est  très-avanta- 
geux dans  la  pratique  de  le  remplacer  par  cette  série  : 


(6) 


, _ K sinZ 

P P N'  côsH'  — 


, sinZ 
« N"  cm  H'  + 


, K‘  sin' Z 
• N7"1  CM1  ET  ' 


dans  laquelle  N'  est  la  normale  à la  latitude  II'.  1-a  démonstration  élé- 
mentaire que  nous  en  avons  donnée  tome  1 , page  3gi , peut  se  déduire 
des  principes  de  la  trigonométrie  sphéroïdiqne,  ainsi  qu’il  suit  : 

Kn  vertu  du  théorème  précédent , on  a 


sin  (/»'  - p)  = 


sin«  sinZ 
cos  h'  1 


lorsqu’on  fait  u = et  H'  = A'  -t-  i|/,  iji  étant  la  correction  due  à l’ellip- 
ticité des  méridiens  terrestres,  et  dont  la  valeur  approchée  est,  d’apres 
ce  qui  précède, 

iji  = e1  dH  cos’  H = — e*  * cosZ  cos1  H. 
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(Nous  l’affectons  du  signe  négatif,  parce  que  l’azimut  Z est  supposé 
aigu  dans  toutes  nos  formules,  et  qti’ alors  H'  < h1). 

On  remarquera  d’abord  que  l’on  a 

p'  - p = sin  (//  - p)  f sin'  {/»'  - p) 


et  que  si  l’on  y substitue  pour  sin  usa  valeur  en  série,  il  viendra 


(6'1 


si  n / sinZ 

p — u — 1 “ V 


cos  A' 


+ i«* 


sin 'Z 


mais,  à cause  de  h'  = H'  — (ji,  on  a,  à un  degré  d’approximation  suffi- 
sant, 

K 

cos  h'  — cos  H'  cos1}  -i-  sin  H'sinti/  = cosll'  — e1  — cos  Z sin  H cosJH; 
ainsi,  à très-peu  près, 

—TP  = — 1 (i  + e1  lv  cosZsin  H cos  hY 
cosA'  coslt  \ N / 

ta 

D’un  autre  côté,  si  N et  N'  désignent  les  normales  aux  points  H 
et  H',  on  aura,  sans  erreur  sensible, 

N = <i(i  -+.  sin'H),  N'  = a(i  ■+■  |e*  sin’H'); 

♦ . ...  ♦ . «k 

et  comme  généralement  H'  = H + ^H,  il  s'ensuit  qu'au  même  degré 
d'approximation , 

^>  = i — e’dH  sin  H cos  H = i -t-  e*  — cosZ  sin  H cosH , 

puisque  d’ailleurs , Z étant  supposé  aigu  et  compté  du  sud  à l’ouest , la 
différence  de  latitude  dH  est  nécessairement  négative;  par  conséquent 

» ' _ » N « 

co»A'  co»H'*N'" 

YL. 

Enfin , à cause  de  u = — , la  série  (6')  se  changera  en  celle  (6),  en 

mettant  toutefois  N'1  au  lieu  de  N’  dans  un  des  termes  du  troisième 
ordre , ce  qui  est  évidemment  permis. 

Il  est  à remarquer  cependant  que,  les  deux  termes  du  troisième  ordre 

4a.. 
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étant  toujdhrs  de  signes  contraires  et  forts  petits,  on  petit  le  plus  sou- 
vent en  faire  abstraction  dans  le  calcul  ordinaire  de  la  différence  de 
longitude.  On  a donc  alors  simplement,  et  en  secondes  de  degré, 

, K »inZ 

P P N'  cos  H'  sio  i " ’ 

on  peut  même  changer  N'  en  N,  puisque,  dans  la  pratique,  la  diffé- 
rence des  latitudes  II,  H' est  toujours  très-petite:  c’est  ce  que  nous 
avons  fait  (art.  199). 

La  formule  (6),  en  privant  chacun  de  ses  termes  du  facteur  N' cos  II', 
donnerait  en  mesures  métriques,  et  à la  latitude  H',  la  longueur  d’un 
arc  de  parallèle  intercepté  entre  les  méridiens  de  la  ligne  géodésique  K. 
{Voyez  tome  I,  page  35o). 

Il  nous  reste,  pour  compléter  la  résolution  du  triangle  sphéroïdique 
obliquangle,  à considérer  la  différence  des  azimuts  Z,  Z'.  Or  on  a 

Z'-Z=  V'- V-t-  180“  {Jg.% 9),' 

et  la  différence  V'  — V est  donnée  par  cette  série 

V'  •—  V — — ~ sinZ  tang).  -t-  i ^7  sinZ  cosZ(i  -+-  atang'X) 

K*  K* 

— 1 sinZ  cos  Z tang1  X -t-  -yt  sin’Z  tangX(j  -t-  ■*  tang’X) 

— ^ sin  Z cos1  Z tangX  (f  4-  tang1  X). 

Substituant,  comme  précédemment,  à la  latitude  réduite  la  latitude 
vraie,  éliminant  r et  b,  et  faisant  attention  à la  valeur  précédente  de 
p'  — p,  on  parviendra  en  définitive  à cette  expression  plus  simple, 
dont  nous  croyons  pouvoir  garantir  l'exactitude  (*): 

lj  Z'  — Z = 1800  — [p1  — p)sin  H 4-  ^ ~ sin aZ(i  4-  e1  cos1  H) 

( — sin  Z cos1  Z tang  H 4-  £ ^ sin1  Z tang  H. 

(*)  La  valeur  de  remployée  ici  n’est  pas  celle  du  rayon  de  l'ellipsoïde  correspondant 

Æk* 


Digitized  by  Google 


LIVRE  SIXIÈME.  333 

Bien  entendu  qu’il  faut  diviser  par  sin  i"  tous  les  termes  du  deuxième 
et  du  troisième  ordre. 

Il  suit  de  là  que  la  différence  en  longitude  des  extrémités  d’une 
grande  ligne  géodésique,  calculée  sur  une  sphère  du  rayon  N,  est 
très^xacte,  et  que  la  différence  des  azimuts  de  cette  ligne  aux  mêmes 
extrémités,  déterminée  sur  la  même  sphère,  n’a  besoin  que  d’être  ang- 

K.* 

mentée  algébriquement  du  très-petit  terme  | — es  sin  ÏL  cosa  II , pour 

appartenir  aussi  à l’ellipsoïde  de  révolution  sur  lequel  les  triangles 
sont  projetés.  Ainsi  la  correction  la  plus  importante  à faire  aux  coor- 
données géographiques  d’un  réseau  de  triangles  de  l’ordre  de  ceux 
d'Espagne,  calculées  par  les  formules  en  usage,  ne  porte  réellement 
que  sitr  les  grandes  différences  de  latitude;  encore  est-elle  très-faible,  • 
pour  le  triangle  dont  les  sommets  sont  Campvey,  Afongo,  Desierto 
(art. 

Les  différences  d’azimuts  peuvent  aussi  être  déterminées  plus  sim- 
plement que  par  la  dernière  formule  ci-dessus  : voici  comment. 

Considérons  d’abord  le  triangle  sphérique  correspondant  au  triangle 
sphéroïdiqué:  ses  trois  côtés  seront,  d’après  ce  qui  précède , K,  go°  — H 
et  go ° — k,  et  les  trois  angles  respectivement  opposés , p'—p,  Z’—  i Ho" 
et  i8o°  — Z.  Or,  par  une  des  analogies  de  Néper,  qui  donne  la  tan- 
gente de  la  demi-somme  de  deux  angles,  on  a 

tang  [go°  — * (Z'  — Z)]  = tang  \ (pf  - p) 

expression  dans  laquelle 

sin}(H -t-/i')  sin  }(H  4-11' -t-  }i 
* ■ ■ cos}  (H  — A.')  ~ côsf(H—  H'  — •})’ 

• * 

en  attribuant  à l’angle  ij»  la  même  signification  qu’à  la  p.  33o;  angle  qui 
doit  être  ici  pris  positivement,  parce  que,  l’azimut  Z étant  aigu,  on  a 
h'  > H'.  Si  l’on  développe  le  second  membre  de  cette  expression , on 
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aura  d’une  manière  suffisamment  approchée 


sin  j (H  -H H' -H _ sini/lH-ir, 
cos|(H  — H'  — }|)  coSyfH  — H') 


tang^tjicosH, 


et,  à cauw  de  ^ i{i  = {('  r cosZ  cos’  H , la  formule  finie  ci -dessus  de- 
viendra 

tang  [9o°  - {{'£  - Z,j  = tangi(/t'  - p)  - 

K* 

+ {e1^-  sin Z cosZ cosa H. 


, Telle  est  l’équation  qui,  relativement  à la  sphère,  donnerait  en  fonc- 
tion des  latitudes  vraies  la  différence  des  azimuts  des  extrémités  de  la 
ligne  géodésique;  mais,  vu  la  petitesse  de  l’angle  p'  — p,  même  dans 
le  plus  grand  triangle  d’Espagne,  la  valeur  suffisamment  exacte  de 
cette  différence  serait 


Z'-Z  = 


iSo°-(p'-p) 


sini(H  + H') 
cos-f(H  — H') 


{ ea  — sin  aZ  cos*  II , 


a quoi  il  faudrait  ajouter  le  même  terme  en  e*,  conformément  à ce  qui 
a été  dit  précédemment,  afin  d’avoir  la  différence  d’azimut  sur  le  sphé- 
roïde. On  a donc  enfin 


(8) 


Z'  - Z = 


1800  — (p'  — p) 


sin|(H  -t-  H') 
cosZ{H  — H')’ 


C’est  effectivement  par  cette  formule  que  les  azimuts  de  tous  les 
côtés  de  la  méridienne  de  Dunkerque  ont  été  calculés  au  Dépôt  de  la 
Guerre.  Comme  elle  est  fonction  de  la  différence  de  longitude  et  deS 
latitudes  des  extrémités  du  côté  K.,  on  pourrait  en  désirer  une  qui  dé- 
pendît seulement  de  ce  côté,  de  l’azimut  Z et  de  la  latitude  II'  : or,  à 
cause  de 

H = H'  -+-  u cos  Z + ju1  sin*  Z tang  H (art.  193) , 


011  a,  en  s'arrêtant  aux  termes  du  premier  ordre, 

tangH  = tang  H'  u cos  Z ■+  u cosZ  tang*  H'. 
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Substituant  cette  valeur  dans  la  formule  (c)  du  même  art. , en  y conser- 
vant les  termes  du  deuxième  ordre,  et  réduisant , il  vient 

Z'  — Z = 200“  — u sin Z tangll'  — tu1  sinZ cosZsin  i ", 

lorsque  U = ir  est  réduit  en  secondes. 

Voilà,  sur  la  résolution  des  grands  triangles  géodésiques  par  la 
voie  la  plus  directe  et  la  plus  simple,  des  remarques  qui,  ce  nous 
semble,  éclaircissent  complètement  ce  qu’elle  pouvait  laisser  d’obscur, 
même  après  ce  qu’ont  écrit,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  géo- 
mètres que  ce  sujet  a intéressés. 

Du  triangle  dont  les  côtés  sont  très-petits  par  rapport  aux  dimensions 
du  sphéroïde. 

3Ü8.  Il  reste  une  question  importante  à examiner  pour  compléter 
l’analyse  précédente  : c’est  de  savoir  si  les  triangles  sphéroidiques, 
dont  les  côtés  sont  très-petits  à l’égard  des  dimensions  du  sphéroïde, 
peuvent  être  résolus  par  les  mêmes  régies  que  celles  qui  s’appliquent 
aux  triangles  sphériques,  ou  s’ils  exigent  une.  méthode  toute  parti- 
culière. 

Soit  MM'M"  {Jiÿ-  3 o)  un  triangle  sphérouliqiie  dont  les  côtes  sont 
snpjiosés  fort  petits  relativement  aux  axes  de  l’ellipsoïde  de  révolution. 
Désignons  par  X,  X'  les  latitudes  réduites  des  points  M,  M\  M"; 
par  A',  A”  les  azimuts  des  côtés  MM',  MM"  par  rapport  au  méridien 
l’M.  Enfin,  soient  le  côté  MM'  = Ali'  et  le  côté  MM  = AU  A étant 
toujours  le  rayon  du  pôle. 

Cela  posé,  il  s’agit  d’abord  de  déterminer  la  position  des  points  M', 
M d’après  ces  cinq  données,  savoir  r X,  AU',  AU",  A',  A". 

Or  on  a,  en  vertu  de  la  formule  il'),  les  deux  valeurs 

U'  cos  A*  ( i — jj  t sin1  X -+■  f s*  sin*  X 
■£1!”  sin1  A'langX(i  — isin*  X) 

-J  eU'*  cos*  A'  sin X cosX 
^ U'1  sin1  A'  cos  A'  (|  ■+-  lang’  X ),  . 
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X"  = X — U”cosA"(i  — ^ £ sinaX  -+- £ ia  siu*).) 

— £ U"a  sinaA''  tangX  (i  — £ sina  X) 

— £ tU*a  cos1  A"  sin  X cos  X 
-4-  £ U’a  sina  A"  cos  A*  (£  -f-  tanga  X). 

D’un  autre  côté,  la  formule  (A-')  donnant  la  différence  de  longitude 
de  deux  points,  tels  que  M,  M',  on  aura  évidemment,  en  désignant 
par  Aç>  la  différence  M'PM", 

A?  cosX  = (U'  sin  A'  — U*  sin  A")  (i  — £ f -t-  £ £a) 

-+-  (U"a  sin  A*  cos  A" — U'a  sin  A' cos  A')  tangX  (t  — £ -t-  -J-  £ cosa  X) 
-t-  (U'a  sin  A'  cosa  A'  — U"*  sin  A"  cosa  A").(£  -t-  tangaX) 

-+•  (U'a  sina  A"  — U'a  sin1  A') . (£  tanga  X). 

Les  trois  quantités  X',  X"  et  Aç  se  trouvant  maintenant  déterminées, 
on  tirera  des  deux  équations  (/')  (A*)  les  valeurs  de  L cos V'  = x', 
U sin  \'=j  ',  développées  jusqu'aux  termesdu  troisième  ordre  inclusi- 
vement , et  l’on  aura  définitivement  la  longueur  b\j  — b \ x,a  -t -j  '2  du 
troisième  côté  M'M"  du  triangle  proposé,  puis  tangV  =•—.  C’est  ainsi 

que  Legendre  résout  cette  question;  mais  l’analyse  de  l’article  précé- 
dent exigerait  évidemment  bien  moins  de  calculs , sans  nuire  à la  préci- 
sion des  résultats  numériques. 


569.  Si  l’on  considère  maintenant  un  triangle  rectiligne  nun'ni, 
dont  les  côtés  seraient  égaux  à ceux  du  triangle  sphéroïdique  MM'M", 
l’angle  M de  celui-ci  sera  égal  à A'  — A";  et  dans  le  triangle  rectiligne, 
l’angle  m correspondant  sera  égal  à M — 2 ; z étant  une  inconnue 
qu’il  faut  déterminer,  et  qui  est  nécessairement  fort  petite.  Or,  d’a- 
près la  notation  ci-dessus,  on  a 


cos  [M  — z)  — 


U'1  -t-  U"’ — U’, 
ali'  U"  5 


ou  bien,  à cause  de  la  petitesse  de  z,  il  vient}  en  développant  et  s’arrê- 
tant aux  quantités  du  second  ordre, 


z sin  M — | za  cosM  — 


U”  + u">  — aU'U*  cos  M — 1)> 

sircr  ; 


équation  dans  laquelle  il  ne  s’agit  plus  que  de  substituer  pour  Ua  sa 
valeur  déduite,  comme  on  vient  de  le  dire,  des  formules  (lr),  (Je1)  de 
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l’art.  366.  Mais  le  développement  de  cette  valeur,  poussé  jusqu’aux 
quantités  du  quatrième  ordre,  étant  fort  long  et  exigeant  beaucoup 
d’adresse  analytique,  nous  nous  bornerons  à faire  remarquer  que  l’on 
obtiendrait 

U*  = U'a  -t-  U'a  - al/ir  cosM  - 4 Ü',U”‘  sin*  M ; 

• • 

zsinM  — -J  z3  cosM  = J U'U"  sin3  M ; 


de  là 


et  ensuite 


z = L U'U"  sin  M + ^ U'3  U"3  sin  M cos  M , 


ou  simplement 


z = 4 U'U"  sin  M ; 


A 


vu  que  le  second  terme  yj  U'aU"a  sin  M cosM,  qui  est  du  quatrième 
ordre,  supposerait  que  les  termes  du  sixième  ordre  ont  été  conserves 
dans  la  valeur  de  Ua.  (Voyez  le  Mémoire  de  Legendre.' 

Il  résulte  de  là  que  la  valeur  de  z est  égale  au  tiers  de  l’aire  du 
triangle  sphéroïdique,  et  qu’elle  doit  être  exacte,  atix  quantités  près 
du  troisième  ordre.  Ainsi  les  triangles  de  cette  espèce,  dont  les  côtés 
auraient  pour  amplitude  un  degré  ou  même  plus,  peuvent  se  calculer 
comme  les  petits  triangles  tracés  sur  la  surface  de  la  sphère.  Ce  prin- 
cipe est  même  applicable  a tous  les  triangles  géodésiques  qui  seraient 
formés  sur  une  surface  peu  différente  d’une  spliere;  car,  comme  l'ob- 
serve Legendre,  «on  peut  supposer  qu’une  telle  surface  se  confond 
» sensiblement  dans  la  portion  occupée  par  le  triangle  que  l'on  con- 
» sidère,  avec  un  sphéroïde  elliptique  disposé  de  manière  que  les  sec- 
» tions  verticales  de  plus  grande  et  de  moindre  courbure,  qui  se 
» coupent  toujours  à angles  droits  dans  un  solide  (art.  187),  se  con- 
« fondent  avec  les  séchons  semblables  et  de  rayons  égaux  dans  l'autre 
» solide.  Alors  le  triangle  commun  aux  deux  surfaces  jouira  de  la 
» même  propriété  que  les  triangles  sphériques.  » 

Nous  pourrions  suivre  une  méthode  analogue  à celle  de  l’art.  363, 
pour  résoudre  les  différents  cas  des  triangles  sphéroïdique*  quel- 
conques, dont  deux  côtés  seraient  des  arcs  de  méridiens;  mais,  les  so- 
lutions précédentes  étant  déjà  plus  que  suffisantes  dans  la  pratique, 
nous  terminerons  cette  matière,  sur  laquelle  on  peut  d'ailleurs  con- 
sulter notre  Essai  de  Trigonométrie  sphéroïdique , inséré  dans  le  tome  X 
des  Mémoires  de  l’Institut  (année  1 83o). 

II.  • 43 
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CHAPITRE  II. 

DF  LA  FIGURE  DF.  LA  TERRE,  DÉDUIT*  DK  LA  COMPARAISON  DES 
MESURES  CÉODÉS1QCES. 


."70.  Nous  avons  dit,  conformément  A la  théorie  newtonienne 
art.  167),  que  la  Terre,  assimilée  à une  masse  fluide  homogène  dont 
les  molécules  s’attirent  réciproquement  aux  carrés  des  distances,  a dû , 
en  vertu  de  son  tnouvemeut  de  rotation  sur  elle-même,  et  par  l’effet 
de  la  force  centrifuge,  s’écarter  de  la  figure  sphérique  qu’elle  avait 
probablement  à l’origine  de  ce  mouvement,  en  se  renflant  à l'équateur 
et  s'aplatissant  aux  pôles,  et  affecter  la  forme  ellipsoïdale.  Pour  en 
donner  la  preuve,  Huygens,  dans  son  traité  de  Causa  gmviiatis,  suj>- 
posela  pesanteur  partout  constante  et  toujours  dirigée  au  centre;  puis  il 
imagine  un  siphon  composé  de  deux  branches  rectangulaires  et  con- 
tenant un  fluide  homogène,  l’une  ayant  son  axe  sur  celui  de  rotation 
de  la  Terre,  l’autre  Payant  dans  le  plan  de  l’équateur.  Alors,  celle-ci 
décrivant  ce  plan  dans  l’intervalle  de  a 4 heures  sidérales,  la  colonne 
fluide  qu’elle  renferme,  et  qui  devient  moins  pesante  à cause  de  la  force 
cenlrifuge  qui  l'anime,  doit  s’allonger  aux  dépens  de  l’autre,  jusqu'à 
ce  qu  elle  lui  fasse  équilibre.  Ainsi  le  rayon  de  l’équateur  excède  celui 
du  pôle,  et  le  calcul  fait  voir  que  l’aplatissement  est  alors  de^-fjr;  mais 
cet  aplatissement  est  trop  petit , et  celui  de.^-j^  trouvé  par  Newton  est 
trop  grand,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  supposition  plus  admissible  que  la 
densité  des  couches  terrestres  croit  de  la  surface  vers  le  centre  de  la 
masse.  ( Exposit . du  Sjrst.  du  Monde , 6'  édit,  page  a5a.) 

On  peut  d’ailleurs  vérifier  l'hypothèse  de  l’homogénéité  de  la  Terre, 
soit  en  comparant  les  longueurs  des  degrés  des  méridiens  pour  savoir  si 
leur  irrégularité  s'accorde  avec  l'aplatissement  résultant  de  cette  hypo- 


»-• 
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these,  soit  en  mesurant,  à l’aide  du  pendule  à secondes,  l'accroissement 
de  la  pesanteur  depuis  l’équateur  jusqu’aux  pôles  Occupons-nous  du 
premier  moyen  plus  particuliérement  que  nous  ne  J’avons  lait  dans  le 
troisième  livre , et  employons  toujours  dans  nos  calculs  les  mesures  les 
plus  accréditées,  afin  de  donner  plus  de  poids  aux  conséquences  que 
nous  en  déduirons. 

Si  la  Terre  était  parfaitement  sphérique,  tous  les  degrés  des  méri- 
diens seraient  égaux;  mais,  quels  que  soient  leurs  rapports  entre  eux, 
il  est  évident  que  si,  à un  point  quelconque  de  la  surface  terrestre, 
on  mesure  la  hauteur  méridienne  d'une  étoile,  et  qu’aprés  s’étre 
avancé  vers  le  pôle  élevé,  sur  le  méridien  de  la  première  station,  l’on 
mesure  encore  la  hauteur  de  la  même  étoile  lors  de  sa  culmination, 
l’arc  parcouru  sera  d’im  degré,  en  supposant  que  la  différence  «les 
hauteurs  méridiennes  de  l’étoile  soit  elle-même  d’un  degré.  A ta  ri- 
gueur, l’angle  formé  par  les  verticales  des  deux  stations,  ou  i’ampti- 
tude  de  l’arc  intercepté,  est  égale  à la  différence  des  hauteurs  mé- 
ridiennes, moins  l’angle  sous  lequel  on  verrait  du  centre  de  l'étoile 
l’arc  parcouru  ; mais  nous' avons  dit  (art.  25)  que  cet  angle  est  in- 
sensible. *■ 

.Afin  den'avoir  aucun  doute  à cet  égard,  soient  ACia  verticale  [Jig.  A i i 
et  AH  l’horizon  de  A;  soient  pareillement  BC  la  verticale,  et  BIT  l’ho- 
rizon de  B.  Cela  posé , la  hauteur  méridienne  de  l’étoile  E sur  l’ho- 
rizon de  A sera  représentée  par  l’angle  EAH  — h',  la  hauteur  de  cette 
étoile  sim  l’horizon  de  B sera  de  même  représentée  par  l’angle  HI11I  =A’. 
Or  l’angle  C a pour  mesure  l’arc  AB;  et  comme  les  angles  MAB, 
HBA  sont  égaux,  et  qu’ils  ont  chacun  pour  mesure  \ are  AB,  il  s’en1 
suit  que  H AB  -+-  HBA  = C!  Donc  les  trois  angles  du  triangle  EAR  ou 
a’  = E -+-  h ■+■  (a*  — h’)  ■+■  C,  donc  enfin  C = h'  — h — E. 

a';  ».  .»  . , v 

371.  Noua  avons  fait  vc*ir,  dans  les  chapitres  précédents,  comment 
on  détermine  rigoureusement,  par  la  Trigonométrie,  la  longueur  d' un 
arc  de  plus  courte  distance  compris  entre  deux  points  de  la  surface 
terrestre,  quelle  que  soit  sa  direction  par  rapport  à une  méridienne. 
Nous  avons  en  outre  exposé  les  méthodes  des  Astronomes  pour  ob- 
server avec  précision  tant  les  azimuts  des  extrémités  de  cet  arc  que 
son  amplitude;  ainsi,  en  divisant  la  longueur  d'un  arc  par  le  nombre 
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tic  degrés  qu’il  contient,  le  quotient  exprime  la  valeur  du  degré 
moyen  correspondant  à la  latitude  moyenne.  C’est  de  cette  manière 
que  l’on  est  parvenu  à connaître  la  grandeur  des  degrés  des  méridiens 
sous  différentes  latitudes,  et  que  Ton  s’est  convaincu  de  leur  accrois- 
sement de  l’équateur  aux  pôles. 

Voici,  par  exemple,  le  tableau  des  principaux  degrés  mesurés, 
avec  les  latitudes  de  leurs  milieux,  exprimées  suivant  la  division  du 
cercle  en  36o  degrés. 


UBCI 
(J  «S 

observations. 

AftCB 

mesurés. 

LATITCbU 

moyenne*. 

LOSCtBCRS 

des 

deijros. 

XOIU 

de» 

observateurs. 

IVrou 

3°  i 3*o 

— i®3t'  o*5  A 

11 0582™  1 

Bouguer,  Laeondamine. 

I»d<* 

9.5345,25 

i3.  6.3i ,o  B 

110627,2 

Larablon , Kverest 

Cap  de  Bonne  Laper. 

i.i3. 17 

33. i8.3o,o  A 

in  iG3 ,0 

La  caille. 

Pcnsylvanie 

i.a845 

39. 12.  o,o  B 

r io83o,o 

Mason,  Dixon. 

Italie 

2.11.26 

43.to.  0,0  B 

1110*4.0 

flofccovicb,  Lemaire. 

France 

12.22.12,4 

44.5i.  2,3  B 

1 11125,7 

Delambre,  Mèchniti,  Biol,  Arago 

Angleterre 

3.57.13 

52.35.45,0  B 

111241 ,0 

Roy,  Mudge,  KaUr.  1 

Suède 

1.37.19 

66.20. io,3  B 

in488,5 

Mclnndcrhielm , Sv«nl:erg 

T.a  Terre  est  donc,  comme  nous  l’avons  déjà  supposée,  aplatie  vers 
les  pôles  et  renflée  vers  l’équateur.  Cependant  la  comparaison  des  di- 
vers degrés  mesurés  dans  les  deux  hémisphères,  démontre  que  les  mé- 
ridiens sont  différents  entre  eux  et  n’ont  pas  exactement  la  forme 
elliptique;  par  exemple,  le  degré  moyen  de  France  et  celui  de  Suède 
donnent  un  aplatissement  de  yj-j,  tandis  que  le  degré  de  Suède  et 
celui  du  Pérou  le  supposent  de 

572.  Une  des  opérations  les  plus  importantes  en  Géodésie  est, 
comme  on  sait,  celle  qui  a été  exécutée  par  Delambre  et  Méchain,  de- 
puis Dunkerque  jusqu’à  Montjouy,  continuée  au  sud  par  MM.  Biot  et 
Arago  jusqu’à  l’ile  de  Formentera,  et  rattachée  au  nord  à celle  du 
major  général  Roy,  en  Angleterre. 

En  voici  les  résultats,  extraits  de  Y Astronomie  de  Delambre,  tome  lit, 
page  56(i,  mais  corrigés  tant  de  la  discordance  des  bases  de  Melun  et 
de  Perpignan , que  de  Terreur  qui  avait  été  commise  dans  l’évaluation 


Digitized  by  Google 


LIVRE  SIXIEME.  14 1 

de  l^irc  de  méridien  compris  entre  MonlJKuy  et  Forinentera  (art.  201  ); 
c'est-à-dire  que  la  distance  du  Pantliébn  à Montjouy  a été  augmentée 
de  33T,3,  à cause  de  cette  discordance. 

**•  » ...  > 


Greenwich.. . 
Dunkerque.. . 
Panthéon .... 

Enui 

Carcassonne. 
Montjouy. . . . 
Form 'Mitera. . 


I ATITDDF.S 
aHlroooiniqu. 


5i°u8'  4o'oo 
fil.  2.  8,5o 
4s.so.49.37 
4(».  iq.4i,>4 

43.  u-fiq  ,3o 
4>  .21  .*J0,S8 
38.39.56,1  1 


AMPLITVDF.S 

aslrouomiqu, 


o®2fi'  3i"5o 
2.11.19,13 
2.40.  fi ,83 

2.57.48,24 

i.5i.  7,72 

9.41 -56,47 


irtkkvau.es 

en  toises.  | en  me  1res. 


aS^tly 

1H944.8 

i5tûoS,o 
168859.8 
to55o7 ,2 
>53674,0 


I Arc  total ...  73o53a  ,7 


OU,  suirtnt  la  De  tenfitton^omr  trique  delà  Frunce, 

tonte  U , page  61  o. -3o53i  ,8 


49'99’89 
143591 ,90 
29fi848  ,02 
329tl3,93 
200637  ,3j> 
299516,25 


■4*3834,97 
.493835. 16 


da  degres.  pour  i ". 


"'*f5  _,4«o 

- «.o 

I - A3 .9 

1 ttofio,5 


11 1026,7 
I I lo/fO.fi 


•3.9 

5.1 
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On  voit  tout  d'abord , par  ce  tableau , que  les  degrés  n’ont  pas  entre 
eux  les  rapports  qui  conviennent  à un  méridien  elliptique,  puisqu  en 
allant  du  nord  au  sud  iis  décroissent  très-irrégulièrement  à partir  du 
troisième,  et  que  de  Montjouy  à Fonnentera  ils  éprouvent  au  contraire 
un  petit  accroissement.  Cette  anomalie  serait  encore  plus  grande  si 
nous  n’avions  pas  adopté,  comme  Delambre,  le  milieu  entre  les  ob- 
servations de  latitude  faites  à Barcelone  et  à Montjouy,  et  pour 
Dunkerque,  le  milieu  entre  les  deux  étoiles  observées  par  cet  astro- 
nome (*). 

lorsqu'au  moyen  de  la  série  donnée  en  note  k la  page  33a  (tome  I , 
on  calcule  les  différences  des  latitudes  géodésiques  des  stations  précé- 
dentes, eu  partant  du  Panthéon  et  prenant  pour  longueurs  des  arcs 
ceux  que  nous  avons  obtenus,  il  en  résulte  le  tableau  suivant,  dans  le- 
quel nous  avons  adopté  la  latitude  du  Panthéon  telle  qu’elle  a été  dé- 


(*)  La  latitude  de  Fomentera  reobservee,  en  i8a5,  des  deux  cotes  du  acaith,  par 
M.  Biot,  qui  n'a  pas  encore  publie  l'ensemble  de  ses  résultats,  n'offrira , de  l’aveu  de 
ce  savant,  aucune  différence  notable  avec  la  première  détermination  mentionnée  ri- 
dessus. 
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drute,  par  les  ingénieurs-géo^aphes,  de  celle  de  l’Observatoire  royal, 

observée  de  48°5a'i3',a. . 


9TATI4)!<lf , 

LATITCM* 

gKidtrsiqurs. 

umiH* 

astronomiques. 

DirrrjitMFi. 

Greenwich  ,OWr>  gloire' 

510381  44'g 

4°*° 

- 4-6 

Dunkerque  

5t.  a.i 1 ,6 

St.  a.  8,5 

— 3,1 

Paris  Panthéon) 

48.5o.48,6 

4».5o.48.6 

0,0 

Evaux 

46.io.35,3 

46.10.43,5 

+ 7.3 

ÇarcaMonne 

43.i3.53,? 

43.13.54,3 

3,1 

Monljouy. 

41.31.46,8 

4l.3l  .46.6 

— 0,3 

F ormentera 

38. 3<).5â.o 

wi  “ **  . 

38.39-56.1 

— 1,1 

Ainsi  il  existe  à Évaux  line  déviation  du  (il  àploinb  qui  transporte  le 
zénith  vers  le  nord  d’environ  7 secondes,  en  supposant  toutefois  cette 
station  et  Paris  situés  sur  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  l’aplatisse- 
ment serait  de 

573.  Si  les  quatre  arcs  consécutifs  du  méridien , mesurés  en  France , 
appartenaient  réellement  à un  ellipsoïde  de  révolution  ; que  l’on  subs- 
tituât leurs  valeurs  dans  la  formule  suivante, 

(a)  A = g"  ( H'  - II  ) — * atf  ^ sin  ( II'  - H ) cos  (H'  -4-  H), 

qui  dérive  de  celle  de  l’art.  178,  et  dans  laquelle  g*  = ■—  désigne  le 

grade  moyen,  a.  l’aplatissement,  on  aurait,  entre  ces  deux  inconnues, 
quatre  équations  qui , étant  combinées  deux  à deux , donneraient  exac- 
tement les  mêmes  valeurs  pour  g'  et  «,  en  supposant  toutefois  que  les 
erreurs  d’observation  fussent  insensibles;  mais,  comme  il  n’en  est  pas 
ainsi , on  cherche  à déterminer  l’ellipse  qui  satisfait  le  mieux  aux  arcs 
mesurés.  Il  existe , pour  cet  effet , une  méthode  très-élégante  que  Le- 
gendre a appelée  méthode  des moindres  carrés,  et  qu’il  a publiée  pour 
la  première  fois  dans  son  Mémoire  sur  la  Détermination  des  orbites  des 
comètes  (année  t8o5).  Elle  jouit  de  l’avantage  de  diminuer  autant  que 
possible  l’influence  des  erreurs  commises  dans  la  mesure  des  arcs 
entiers,  ou  dans  une  série  quelconque  d’observations,  en  rendant  mi- 
nimum la  somme  des  carrés  de  ces  erreurs.  L’illustre  auteur  de  la  Mé- 
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conique  céleste  »,  depuis , continué  l'exactitude  de  cette  méthode  par 
sa  savante  Théorie,  des  probabilités , et  M.  Ivory  en  a donné  une  dé- 
monstration fort  simple  que  M.l'rancœur  a rapportée  dans  son  Astro- 
nomie pratique,  page  4a7- 

Si , par  exemple,  on  a le  système  d’équations 

E = a -e  bx  -h-cjr  4-  J»  4-...., 

E'  = a'.  4-  A'*  -+-  &jr  4-  f'z-t-  . . . 


dans  lesquelles/iic,  a’bfd, . . . sont  des  coefficients  connus,  etxyx. . . 
sont  des  inconnues  qu’il  faut  déterminer  par  la  condition  que  les  va- 
leurs E,  E',...  se  réduisent  à une  quantité  ou  nulle  ou  très-petite, 
on  aura , pour  la  somme  des  carrés  des  erreurs,  t 

È'-t-E'^E'Vt.^  + iC  4-  *••..,)+(*■  h-  6-3- A*... )x*  * 

,,  + (c'  + d'  + c"'.. 

-t-i{ah-t-a'h'  -h  a“b’l...)x+i(ac-t-a'c'-i-  a"c".  ,)y 

' +*(#/.+ df' + arf 4 . 

-4-  a(ic4-fre'4-  b‘cT..  .)xj-u  %{bj lfj\.  !)Xi 

’ <•'-  •+  H- K.';.)/!..-. 

Or  le  minimum  de  cette  expression,  pris  d’abord  par  rapport  à x 
seul,  sera  (Calcul  différentiel  de  M.  Lacroix,  5"  édit.,  n“  i56) 

. • 9 . . • 4 

o = lab  4-  x2b*  4-  jrlbc  4-  »2bf  -t-  etc. , 

eu  représentant,  pour  abréger,  par  lab  la  somme  des  produits  sem- 

blables ah  -4-  a'bt  -t-  par  2b*  la  somme  descarrésé’  -+■  A”  4-  et  .* 

ainsi  de  suite.  , - ,.1 

Le  minimum,  pris  en  faisant  varier^,  sera  de  meme 

* il  ■ * v ■ 

o -+-  xlbc  +f2c'  4-  x 2fc  4-  etc...  ; 

puis,  en  taisant  varier  s,  on  aura  4 e 

•y-  t • 

0 ~ + xlbf -^-jrlcf-y-  ilf  4-  etc... 

II  suit  de  là  que,  pour  former  l équation  du  minimum  par  rapport  à 
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l’une  t les  inconnues , il Jaul  multiplier  tous  les  termes  de  chaque  équa- 
tinn  proposée  par  le  coejficient  de  l'inconnue  dans  cette  équation , pris 
avec  son  signe , et  égaler  à zéro  la  somme  de  tous  ces  produits.  . n, 

Par  cette  méthode,  qui  nou-seuiement  est  exacte,  générale  et  di- 
recte, mais  encore  d’une  application  facile,  on  obtient  autant  d'équa- 
tions du  minimum  qu’il  y a d’inconnues,  et  il  ne  s'agit  ensuite  que  de 
résoudre  ces  équations  du  premier  degré  par  les  voies  ordinaires. 
Elle  consiste , en  quelque  sorte , à prendre  le  centre  de  gravité  des  ob- 
servations que  l’on  compare,  pour  trouver  des  valeurs  les  plus  avan- 
tageuses. On  pourrait  aussi  employer  la  méthode  des  équations  de 
condition , imaginée  par  Mayer,  et  dont  les  astronomes  font  encore 
usage  dans  certains  cas,  parce  que,  quoiqu’elle  soit  moins  sûre  que 
la  précédente,  elle  exige  moins  de  calculs  numériques. 

* • ■ J . 

374.  Pour  donner  une  première  application  du  principe  îles 
moindres  carrés,  nous  emploierons  les  éléments  suivants,  qui  sont 
ceux  auxquels  s’était  arrêtée  la  Commission  des  poids  et  mesures,  et 
que  nous  laisserons  intacts. 


UU’X 

île*  observation». 

uarrrots 
en  grades. 

sucs  courais 

exprimés  en  modul 

H - H'. 

Dunkerque * 

Panthéon 

F>ns 

Carcassonne 

Muntjouy 

54,074614 

48,010790 

45.918^1 

DP  <*47.1,59 
PE  7645,74 
EC  8^4,55 
CM  51749,48 

3B43a33o 
■a  ,966300 

3 ,*3264 
1 ,o585o9 

iic*98i558 

loS.SHqu'itt 

99.30(004 

93.975051 

Le  5oe  grade  étant  d’environ  i565o  modules,  égaux  chacun  à deux 
toisesi'art.  145),  on  peut  faire  J,-,  = P étant  une  très-petite  frac- 

tion; et  pour  lors  l’équation  la)  renversée,  savoir. 


H — H'  = — sin(H  - H')  cos  ( H -t-  H'), 

g » * 

deviendra 


H-  a.^sin(H  - H' jCos(H  -h  H') 
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Maintenant,  appelant  E,  E',...  les  corrections  additives  aux  lati- 
tudes de  Dunkerque,  du  Panthéon,  etc.,  on  aura  H’-t-  E — H'  — E', 
au  lieu  de  II  — H',  etc.,  et  alors,  en  unités  de  grade, 

E — E'  = o,oo3a5a  *t-  (a,435)|3  — (o,6a6)a, 

E'  — E"  = o,oo3443  ■+■  (2,969)13  — (0,389)  a, 

E"  — E"  = — 0,001219  -t-  (3,291)^  -t-  (o,o5a)a, 

E'  — E”  = — 0,001999  (i,o56)/9  -t-  (0,292)». 

Afin  de  pouvoir  considérer  ces  erreurs  séparément , on  regardera 
comme  une  nouvelle  inconnue  l’erreur  E",  par  exemple,  et  l’on  aura 

E = E'  -t- p, 006695  -t-  (5,4o4)|3  — (t,oi6)a, 

E'  = E"  -t-  o,oo3443  -t-  (2,969/(3  — (o,38g)a, 

E'  = E”, 

E"  = E"  •+■  0,001219  — (3,a9,)j9  — (o,o5a)a, 

E”  = E''  -t-  o,oo3ai8  - (-5,348)  (3  - (o,344ï«- 

Appliquant  le  principe  des  moindres  carres,' énoncé  précédemment, 
et  exprimant  d’abord  la  condition  du  minimum  par  rapport  à l’in- 
connue E",  dont  tous  les  coefficients  sont  1 , on  aura , par  l’addition 
de  toutes  ces  équations , 

o = 5E"  -t-  0,014575  — (o,aG6)/3  — (i,8oi)a; 

donc 

E"  = — 0,002915  -1-  (o,o53)  (3  -t-  (o,36o)  a. 

La  -substitution  de  cette  valeur  dans  les  cinq  équations  ci-dessus 
conduit  à 

I E = 0,003780  -h  (5,457)  P — (o,655)  a , 

1 E'  as  o, 000628  -t-  (3,oaa) /3  — (0,029) a, 

(A)  J E*  ==  — 0,002915  -t-  (o,o53)(S  -t-  (o,36o)a, 

I E'  = — 0,001696  — (3,a38)/3  -t-  (o,3o8)a, 

\ E”  = o,ooo3o3  — (6,295)$  (o,oi6)a. 

On  exprimera  la  condition  du  minimum  par  rapport  à $,  en  mul- 
tipliant chacune  de  ces  équations  par  le  coefficient  de  (i  dans  ces  mêmes 

II.  ’ 44 
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équations,  pris  avec  son  signe,  et  en  égalant  4 zéro  la  somme  de  tous 
ces  produits.  Si  l’on  opère  de  la  même  manière  par  rapport  à a,  on 
mira  les  deux  relations 

o = 0,035957  -+-  (77,438/0  — (4,739)*, 

o = — o, 004060  — ( 4,729)0  •+■  (o,655)a; 
d'où  l’on  tire 

a — 0,00675,  0 = 0,0000773; 


donc  l’aplatissement  le  plus  probable,  résultant  de  l'ensemble  des  ob- 
servations , est 


et  le  5o'  grade 


* 


î565o 


a5648,oa. 


Enfin,  substituant  dans  les  équations  (4)  les  valeurs  de  a et  0,  on 
aura,  pour  les  erreurs  exprimées  en  secondes  centésimales, 

£=-2*, 19,  E'=  5',65,  E"  = — 4\79>  E*  = i*,34,  E”  = o',o5; 


de  là,  en  secondes  sexagésimales, 


E=  — o",73,  E'=i",83,  E"= — i",55,  E"'=o',42,  E"  = o",oa. 

L’aplatissement  déterminé  de  la  sorte  est  beaucoup  plus  grand  que 
celui  qui  résulte  des  phénomènes  de  la  procession  et  de  la  nutation , 
et  qu’on  trouve  de  y/y , en  le  déduisant  de  deux  inégalités  du  mouve- 
ment lunaire,  l’une  en  latitude,  l’autre  en  longitude  (*).  On  sait 
d'ailleurs,  par  la  comparaison  des  arcs  mesurés  en  France  et  à l’équa- 
teur, qu’il  est  de  (art.  181),  résultat  presque  identique  avec  le 
précédent.  Ainsi  l’aplatissement  -pfy  que  fournissent  les  quatre  arcs  de 
méridien  mesurés  en  France,  appartiendrait  à une  ellipse  qui  ne  peut 
convenir  à la  figure  générale  du  globe,  et  qui  supposerait  dans  les 


(*}  Exposition  du  Système  du  Monde,  sixième  édition , psg*  a3i. 
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observations  des  latitudes  de  Paris  et  rf’Évau*  des  erreurs  beaucoup 
plus  fortes  que  celles  qui  sont  probables.  l)e  telles  anomalies  dans  les 
latitudes  ne  pouvant  donc  être  entièrement  attribuées  aux  observa-: 
fions,  on  doit  croire  qu'elles  tiennent  à des  attractions  locales  qui 
agissent  irrégulièrement  sur  le  fil  à plomb,  et  écartent  la  figure  de  la 
Terre  de  celle  d’un  ellipsoïde  de  révolution. 

Sir  dans  les  équations  (5),  l’on  fait  a = ^J-u , suivant  Jlewton,  et 
que  l’otr  cherche,  comme  on  vient  de  l’enseigner,  l’équation  dû  mini- 
mum, on  obtiendra  une  résultante  qui  fournira  une  nouvelle  valeur 
de /3;  et  pour  lors  le  5o®  grade,  qni  çst  une  fonction  de  cette  valeur, 
s’accordera  sirffisainment  avec  la  détermination  primitivement  adoptée; 
mais  il  résultera  de  là  que  les  valeurs  de  E,  E',  E"  s’écarteront  davan- 
tage des  limites  probables  des. ^rreurs  des  observations,  dans  l’hypo- 
thèse du  minimum  absolu.  (Consultez,  à cet  égard,  le  Mémoire  cité  de 
I-egendre,  et  la  Mécanique  céleste,  tome  II,  page  i4o.) 

Delambre  préfère  la  ntéthode  qui  dipnne  les  moindres  erreurs  de  la- 
titude, moitié  positives,  moitié  négatives;  celle  qu’il  emploie  pour  cet 
effet  n’est  pas  directe,  mais  elle  est  trop  simple  pour  la  passer  sous  si- 
lence.  Ce  célèbre  astronome  prend  fa  formule 

(H'-  H)  = a4I>  -+-f  «cos*(II'  - H)cos(H'-i-  H)},  ' 

2 1 

qu’on  déduit  aisément  de  celle  de  l’art.  178,  en  y négligeant  les  puis- 
sances supérieures  de  l’aplatissement,  et  transformant  le  terme  en  a 
par  le  procédé  de  l’art.  184;  puis  il  détermine,  d’après  l’arc  mesuré, 
la  différence  H'  — Il  des  latitudes  pour  différentes  hypothèses  d’apla- 
tissement, et  par  conséquent  l’erreur  des  observations.  En  considé- 
rant, par  exemple,  la  latitude  de  Paris  comme  la  plus  exacte,  et  ap- 
pliquant la  formule  ci-dessus  aux  arcs  du  méridien  compris  entre  le 
Panthéon  et  les  lieux  rapportés  dans  les  tableaux  précédents,  il  a re- 
connu que,  pour  l’aplatissement  a = -fa,  la  somme  des  erreurs.se  ré- 
duit presque  à rien , tandis  qu’aucune  d’elles  ne  passe  3"  \ de  la  divi- 
sion sexagésimale.  L’aplatissement  5^  satisfait  encore  assez  bien  à la 
condition,  au  lieu  que  777  donne  la  somme  des  erreurs  = -+-  13  ,96. 
(Abrégé  d’ Astronomie , page  607.) 

44- 
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375.  Puisque  la  comparaison  des  parties  dont  se  compose  un  arc 
Je  méridien  ne  donne  qu’iniparfaitement  la  valeur  de  l’aplatissement 
de  la  Terre,  k cause  du  pfeu  de  différence  de  leur  courburç,  établis- 
sons-la  efitre  les  longueurs  de  plusieurs  degrés  mesurés  à de  hautes  et 
baSâes  latitudes,  et  arrêtons-nous  aux  mesures  suivantes , qui  sont  les 
plus  accréditées,  savoir  : , 


« * 

• . 

1. 

• SO*S 
J/f^contréc*- 

ARCS 

d’un  degré. 

♦ • 

LATITCDCCI 

moyenne^. 

AMPi.ITttiES 
astronomiques 
dé*  arc»  mesuré*. 

' sonj 

des  nbservateuis 

! I 

A l'équateur. 

Dans  rindo.  • # . c 

% 

lIoGa^  i"2 

Illl3l,3 

• 

1114»  .5 

• 

■—  lU^VS, 
i3.  6.3r,o  j 
• 4s.  4.18,1 

66^30. io,3 

• 

3°  •)'  3'oo 
, 9.53.45,t»5 
13.48  43,89 

1.3^.18,08 

' 

Bo  liguer,  * 
Lacondaminç. 

Major  Lninbtou  ^ 
Dolambrc,  Méchain, 
Biot,  Arago. 

* MeUoderhielm , 
Swanberg. 

♦ •'  - 

• -J  a * 

Or  il  a été  déntdntré  (art.  184)  ^uo;  dans  l’hypothèse  elliptique , les 
degrés  des  méridiens  croissent  à très^pcu  prés  comme  les  carrés'  des 
sinus  des  latitudes  qui  correspondent  à leurs  milieux;  si  donc  d”,  i1’*, 
£ ‘’fs1*1  sont  respectivement  les  erreurs  dont  les  mfesures  A1”,  Aw,  .V  , 
A*”,  peuvent  être  affectées,  on  auA  ces  quatre  équations  de  condition 


A'" 

— z — y sin*  4,|,)  = e1” 

OU 

■Ay) 

— z — y sin*  i|é”  = 

ou 

Ai” 

— z — y sin*  ^é”  = «(,) 

ou 

A“' 

— z — 7sina<jé”  = £(0 

ou 

dans  lesquelles 


s to58a,  ■ «—  z — y. 0,00070  = i(0, 

I 106.18,6  — z — y.  o,o5>44  — 

1 1 1 i3i,a  — z — jr.o,Boj»5  = t(1>, 

I I i488,5  — z — y . 0,83890  = e1”, 


« „ a • 

7 — s ■ 


180 


et  les  deux  équations  du  minimum  qui  seront,  d’après  ce  qui  précède, 


44383o^  - 4*  ^ 7^  1,392^9  — o, 

— i55ooo,4  -+-  z.  1,39239  ■+■  y.  0,95765  —o, 
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fournirent  ces  valeurs 

y=.  io8g",o3,  z — i 10578“, 54. 

D’un  autre  côté,  l'aplatissement  a ayant  pour  expression 

et  le  rayon  de  l'équateur  é[ant  _ • 

< a — — . z (l  -t-  aa), 

on  trouve 

loga=  7,5i6a475,  a = j^-g7i 
logrt  = 6,8o46357,  a = 6377»84“S 

. «1  * f 

* 

par  suite  le  rayon  du  pôle  fart.  179), 

» «r 

log  b = 6,8o3ao76 , J)  — £356347 • 
t i 

etle  quart  dtrméridien >.  % % * 

•*  ' i 9 

logQ  — 7,oqoo4a4 , Q = «000976“. 

Enfin  les  erreurs  les  plus  probables  sont 

jet  _ ,(.)•_  _ 6»,0;  d»  = -1-  6“,8 ; e'-'l  = - 3",6; 

» 

tuais,  vu  l’extrême  prècision.des  mesures  de  France  et  de  l’Inde,  les 
erreurs  probables  dont  elles  paraissent  être  affectées  doivent  plutôt 
être-  attribuées  aux  irrégularités  de  la  Terre. 

'576.  lies  géomètres  désiraient'  depuis  longtemps  faire  concourir  à 
la  détermination  de  l'elliptiiité  de  la-Terre  les  mesures  d’ares  de  pa- 
rallèles, et  les  grandes  opérations  géodésiqttes  relatives  à la  nouvelle 
carte  de  France  leur  en  o fit  procuré*!' occasion.  En  effet , les  deux  lignes 
de  courbure  d’unç  surface  quelconque  étant  perpendicujairés’  entre 
elles,  la  mesure  (Fun  arc  de  parallèle  est,  tbéoriqiienjent  parlant , 
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propre  à faire  connaître  si  la  surface  à laquelle  elle  appartient  est  ou 
n’est  pas  de  révolution.  Par  les  opérations  dont  il  s’agit,  l’on  ne  me-' 
sure  pas  directement  cet  arc;  ce  sont,  comme  pour  la  méridienne,  les 
triangles  établis  le  long  de  cette  ligne  qui  servent  à en  déterminer  la 
grandeur  (art.  203)  : il  ire  reste  plus  ensuite  qu’à  en  évaluer  l’ampli- 
tude par  les  signaux  de  feu,  ou  à l'aide  d'excellents  chronomètres,  ou 
par  tout  autre  moyen.  Mais  il  parait  si  difficile  d’obtenir  cette  ampli- 
tude avec  une  extrême  précision , qu’on  a peu  d’espoir  d’acquérir  par 
là,  sur  la  véritable  figure  de  la  Terre,  plus  de  lumières  qu’on  n’en 
possède  maintenant.  Néanmoins,  on  ne  doit  pas  négliger  de  faire  en- 
trer en  considération  les  mesures  d’arcs  de  parallèles,  ou  de  perpendi- 
culaires à la  méridienne,  si  les  observations  de  longitude  et  d’azimut 
peuvent  inspirer  assez  de  confiance,  et  si  les  opérations  géodésiqties  ont 
été  faites  avec  tous  les  soins  que  leur  importance  exige. 

I^a  longueur  d’un  arc  de  parallèle  compris  entre  les  points  extrêmes 
d’une  chaîne  de  triangles,  et  son  amplitude  étant  connues,  on  aura 
aisément  la  longueur  du  drgre  moyen  de  ce  parallèle;  car  ce  serait 
sans  doute  un  hasard  si  les  portions  de  cette  ligne  étaient  rigoureu- 
sement proportionnelles  à leurs  degrés.  Les  irrégularités  observées 
ittus  les  arcs  de  méridiens  douant  lieu  de  penser  qu’il  en  existe  aussi 
dans  les  arcs  de  parallèles.  Cependant,  si  les  différences  entre  les  de- 
grés d’un  même  parallèle  sont  très-légères,  et  qu’elles  puissent  être 
uniquement  attribuées  aux  erreurs  des  observations,  Ton  sera  en  droit 
de  conclure  que,  dans  le  lieu  où  Ton  a opéré,  la  surface  de  la  Terre 
est  réellement  de  révolution.  Dans  la  supposition  contraire,  le  parallèle 
mesuré  sera  une  eourbe  irrégulière,  et  la  différence  de  longitude  de 
ses  extrémités  ne  sera  pas  rigoureusement  son  amplitude  : on  détermi- 
nera alors  l’ellipse  qui  y satisfait  le  mieux.  Mais  que  pourra-t-on  con- 
clure delà,  si  ce  n’est  que  la  Terre,  dans  le  lieu  des  observations,  a 
sensiblement  la  forme  d’un  ellipsoïde? 

Supposons,  par  exemple,  qu'aux  arcs  partiels  bl'\  A” , Au1,. , . cor- 
respondent les  amplitudes  astronomiques  T , T ’ , T1’1, . , . , exprimées 

* J • 

en  secondes  de  temps;  que  - désigne  le  degré  sexagésimal  du  parallèle  H 

dont  il  s'agit,  et  que  t soit  généralement  Terreur  commise  sur  l'ampli- 
tude T,  on  aura  (en  faisant  attention  que  4"  de  temps  ou  a4o‘  répondent 
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Traitant  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  il  viendra, 
pour  la  valeur  la  plus  probable  du  degré  du  parallèle, 

• • 

i „ 240  [iC»’ 4- »<’>■-»-*«•+  ...] 

a K'ITl'l  4-  . . ’ 

* 

ensuite , portant  cette  valeur  dans  les  équations  précédentes , on  ob- 
tiendra les  erreurs  les  plus  probables  des  amplitudes  partielles.  Il  sera 
convenable  de  prendre  une  grande  ligne  pour  unité  de  mesure , afin  d’é- 
viter de  trop  grands  nombres. dans  ce  calcul. 

Quant  à la  recherche  de  l’expression  de  la  probabilité  que  le  rapport 

de  l'erreur  de  la  valeur  de  i à cette  valeur  est  compris  entre  certaines 

limites,  c'est  une  question  délicate,  que  l'auteur  de  la  Mécanique  cé- 
leste devait  traiter  dans  un  nouveau  mémoire  sur  la  Théorie  analytique 
des  Probabilités.  Ce  savant  illustre  voulut  bien  m’apprendre  que  si  le 
nombre  n des  équations  de  condition  ci-dessus  est  petit,  la  probabilité 
que  le  rapport-  de  l’erreur  de  la  valeur  précédente  du  degré  du  pa- 
rallèle mesuré  à cette  valeur,  est  compris  dans  les  limites  ± le  produit 
de  cette  valeur  par 

r A / a [80>'4-  OO*  4-  . , . 4-  $(*)*] 

y'w+l  ' V *('■)•  + il’>'4-4'»'4-  . . .4-*<*>*’ 

égale  à 

' 

lorsqu’on  désigne  par  0O! , S01 les  nombres  , et  par  c 

la  base  des  logftrithmes  népériens. 
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à l'arc  d’un  degré)  ces  quatre  équations  de  condition, 


(6) 


r TC»  .<■> 

24O  240 

I JL(l)  T<’>  «<*> 

**  - 

I bwu  - SL  = 

240  240 
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Le  calcul  de  ~ est  d’autant  plus  pénible  par  cette  voie  que  le  nom- 
bre des  équations  de  condition  est  plus  graud;  mais  il  est  facile  de  le 
simplifier  considérablement  en  modifiant  ces  équations  de  la  maniéré 
suivante  : 

Si  l'on  suppose  - =■  j3  x = j3  41  et  que  l’on  prenne  pour 

valeur  de  fl  celle  qui  ne  diffère  de  la  plus  probable  que  d’un  petit 
nombre  d'unités,  x sera  alors  une  très-petite  quantité  dont  on  pourra 
négliger  le  carré  dans  l’eupression  de 

D'après  cela , les  équations  de  condition  (6)  se  changeront  en  celles-ci  : 

a4o.6<*>' 


(A) 


T">  - = «<’>, 


a4o  é("  _ _ £„ 


240 . b{i) 


, 


oir,  pour  abréger,  en  ces  autres  : 


W1  v 
•VV 


(A') 


M‘”  - N"'i'  t=  tl", 
M‘”  _ = ,(■> , 

M'*>  - 


Opérant  sur  ces  équations  comme  il  est  dit  ci-dessus,  on  obtiendra 

_ Mi'W*)'  M’WV  4-  -j-  . . . * 

- x — Nce  -f-tT’i’  + . . . ' 

•* âT*  ' 

Telle  est  la  quantité  à ajouter  algébriquement  à (3  pour  avoir  le  de- 
gré le  plus  probable  résultant  de  la  mesure  géodésique.  Si  l’on  substitue 
ensuite  cette  valeur  de  x dans  les  équations  (A'),  on  aura  également 
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les  valeurs  les  plus  probables  de  t"',  «(,)  ; e1’*, . . • Enfin  la  somme  de 
ces  erreurs,  prises  avec  leurs  signes,  sera  la  correction  à appliquer  a 
la  différence  en  longitude  T*1’  4-  T"’5  4-  T<J)  4-  . . . 

Pour  faire  ressortir,  par  quelques  applications  numériques , 1 utilité 
et  les  avantages  de  la  méthode  actuelle , j’emprunterai  de  la  mesure  de 
l'arc  de  parallèle  compris  entre  l’Océan  et  Padoue  les  résultats  qui  ont 
été  en  partie  obtenus  par  mon  procédé,  et  que  l'on  trouve  à la  page  aqt 
de  la  Connaissance  des  Temps  pour  1819,  mais  corrigés  ici  de  la  très- 
petite  discordance  des  bases  de  Bordeaux  et  du  Tésin , et  ramenés  à la 
latitude  de  450j3'i  a".  Voici  en  peu  de  mots  comment  j’ai  effectué  cette 

correction. 

D’abord  la  rectification  de  ce  parallèle  a été  faite  en  prenant  pour 
base  de  départ  le  coté  Bort-Hcrment  de  la  méridienne  de  Dunkerque , 
calculé  par  Dclambre.  Or  la  base  de  Bordeaux  conclue  de  ce  côté  s é- 

tant  trouvée  de.  . .' 14117", 46  log  4.1497^66 

et  sa  mesure  directe  étant  de i4i>9  l°g  4i  1496064 

on  a pour  la  différence  logarithmique 4"  0,0000498- 

11  faut  donc  ajouter  au  log.  de  la  longueur  B du  parallèle  la  correction 
.4-  0.0000498 , pour  • convertir  cette  longueur  en  unités  de  la  base  de 
Bordeaux.  v 

De  plus,  le  réseau  trigonométrique  de  ce  parallèle  étant  lié  par  ses 
extrémités  à la  base  de  Bordeaux  et  à celle  du  lesin,  et  celle-ci,  déduite 

de  la  première,  étant  de 9999“‘>455  log  3,9999763 

tandis  que  sa  mesure  directe  est  de.  ••  9999  *a-*4 

il  s'ensuit  que  la  base  moyenne  — 9999  >3545  log  3,9999720 
et  que  par  conséquent  la  a*  correct,  logarithmique  k = — 0,000004  i 

Ainsi,  en  définitive,  on  a pour  le  log.  de  la  longueur  B du  parallèle 
moyen,  évaluée  en  unités  de  cette  base  moyenne, 

log  B 4-  0,0000498  — o,ooooo43  = log  B 4-  o,oooo455. 

Telle  est,  en  effet,  la  correction  que  j’ai  faite  à chacun  des  arcs  par- 
tiels avant  de  former  le  tableau  suivant. 

II. 


45 
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AJMJ»  PARTIS!.». 

AMPLITUDES 

astronomique*. 

AMPLITUDES 

gëodesiqoe». 

Birrut 

Maronne*  et  S'-Preu  II.  &(')=  74iJ4m9^ 

T(')=oh 

P(')^o»*  3m49»43o 

-4-0  v 4^0 

S*-Preuilct  Soutagnae  i'»>= 

T(*)— 0.  G. 33,094 

P(*)=o.  6.33,910 

-0,184 

Sauvapnac  et  Us»on. . 10)=  t3Ïl5j),og 

Td)=  0.  fi.St,3gl 

PC*>=ro.  6. 5 1, 160 

— o,a3i 

lînson  ei  Genève !>(*)=  331 1 1 1 ,08 

T(0=  0.11.57 ,8ao 

P(f)=  o.u.58, 730 

-4-0,900 

Genève  et  Milan *<*>=  33674' 47 

TO>=  0. 13.  9,570 

H(‘)=o.ia.  9,890 

-40,330 

M > lan  et  Padoue 309)79, Sa 

TW=  o.io45,383 

P^so.  10.45  ,33o 

—0,1 53 

Arc  total  B 3=  101 1 100,91 

T =o.Si.56,j48 

P ao.5i.57, 34o 

-m  ,ogS 

La  première  conséquence  que  Ton  tire  de  ce  tableau , c’est  que  l’a- 
platissement d’après  lequel  a été  calculée  l’amplitude  géodésique  P 
est  plus  petit  que  celui  qui  répond  À l’amplitude  astronomique  T.  Elle 
devient  d’ailleurs  évidente  par  cette  relation  : 


p-  9°j±-  .«(, 

Q cos  H Q cos  H ' 


asUl*H), 


tirée  des  formules  démontrées  aux  art.  179  et  190  du  tome  1 , puisque, 
plus  l'aplatissement  a augmente,  plus  P diminue,  le  quart  du  méri- 
dien elliptique  Q restant  toutefois  le  même.  Observons  cependant  en 
passant  qu’on  aurait  tort  de  vouloir  déduire  définitivement  de  cette . 
seule  relation  la  valeur  de  a,  en  y remplaçant  P par  T exprimée  en  • 
degrés  sexagésimaux , parce  que  Q est  aussi  une  inconnue  dont  la 
valeur,  à la  vérité,  différé  dans  tous  les  cas  bien  peu  de  io  millions 
de  mètres.  Au  surplus,  en  supposant  Q constant,  ôn  a l’équation  dif- 
férentielle 


-+-  asin’H), 


qui  donnerait  la  correction  d’aplatissement  au  moyen  de  celle  de  lon- 
gitude, et  réciproquement. 

La  seconde  conséquence  est  encore  plus  frappante  que  la  première, 
en  jetant  un  coup  d’oeil  sur  le  tableau  suivant , formé  des  valeurs  de 

i^j.— , | ^— ) > e,c->  insérées  dans  la  seconde  colonne. 
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LORGO  g l'fts 
du  degré. 

Par  le  i”  arc. .. . A . . . 
Par  le  a* 

• 77992"®7 

778o5,3a 
77799.93 

77939.49 

77878,87 

77825,25 

— 187“  55 

5,39 

-4-  139,56 

— 60,82 

— 53,42 

Par  le  5* 

Par  le  G* 

77870,60 

Noiiü  croyons  devoir  attribuer  en  grande  partie  ces  différences 
considérables  entre  les  longueurs  des  degrés , bien  plus  à l'imperfection 
de  la  méthode  qui  a été  employée  pour  mesurer  les  amplitudes  astrono. 
miques  de  très-petits  arcs  qu’aux  irrégularités  de  la  figure  du  parallèle. 
Il  n y a donc  rien  de  mieux  k faire,  pour  rétablir  autant  que  possible 
1 harmonie  entre  les  six  parties  de  cette  ligne,  que  de  procéder  comme 
on  vienkde  le  dire.  Ainsi,  en  supposant  (3=77870“, 6,  les  équations  (A) 
deviendront  , V- . 

0,359  — 0,002945  x — t{0 , 

— o,3ai  — 0,004915  x — *<•>, 

— 0,374  — 0,005278  x = e<‘>, 

-t-  o,636  — 0,009213  x = < <•> , 

4-  0,075  —0,009370  x = »<*>, 

— 0,376—  0,008283  x = £<V, 


et  donneront,  parla  méthode  la  plus  avantageuse, 

. — 0,1067  -4-  0,000867  X, 

-t-  0,1578  -t*  0,002416  X, 

■+■  0,1974  -4-  0,002786 
. — o,586o  -4-  0,008489  x, 

— 0,0703  -4-  0,008780  x, 
-H  o,3n4  -t-  0,006861  x. 


45.. 
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Expiant  cette  gomme  à zéro , on  aura 


X 


0,0954 

0,030199 


3",  16. 


Mais  par  hypothèse . j3  = Jj8yom,6o 

Ajoutant x — 3 ,t6 

il  viendra  pour  le  degré  le  plus  probable Bm  = 77873“' ,76 


Enfin , substituant  pour  x sa  valeur  dans  les  équations  (A"),  les  er- 
reurs les  plus  probables  qui  affecteut  les  amplitudes  partielles  seront 

e(0  = -f-  o*,35o 
t(,)  = — o ,337 
= — o ,391 
= -+-  o ,607 

lW  = -t-  O ,045 

— — o ,4oa 
Somme  s — — 0,128 


Cette  valeur  de  s est  donc  la  correction  à faire  à l’amplitude  to- 
tale T = ob5im56%a48  pour  avoir  la  différence  en  longitude  la  plus 
probable  entre  Marennes  et  Padoue  ; ainsi  l’amplitude  corrigée 
= oh5i"56*,  ta  = ta°5i,i",8. 

Il  est  à regretter  que  les  irrégularités  du  parallèle  mesuré,  ou  les 
perturbations  du  fil  à plomb  dans  le  sens  de  cette  ligne,  qui  paraissent 
exister,  ne  puissent,  quant  à présent , être  mises  tout  à fait  en  évi- 
dence, à cause  des  trop  fortes  erreurs  d’amplitude  dont  au  reste  il  était 
impossible  de  se  garantir.  Cependant  Ton  serait  porté  à croire  que  la 
différence  -t-  o',90o  entre  T1'”  et  P(‘5 , que  Ton  remarque  dans  le  premier 
tableau  ci-dessus,  n’est  pas  entièrement  due  h ces  erreurs.  On  aurait 
éclairci  ce  point  important  en  reobservant  l’amplitude  de  Tare  entre 
Genève  et  Marennes,  par  la  méthode  qui  a été  pratiquée  avec  un  grand 
succès  sur  le  parallèle  de  Brest  (art.  34-7).  Quoi  qu’il  en  soit,  cherchons 
maintenant  l’aplatissement  de  Tellipsoide  oscillateur  en  France  par  la 
formule  que  nous  avons  donnée  art.  191. 
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H = 45°43'ia\ 
B„=  77873"",  76. 
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De  plus,  l’aix  du  méridien  compris  entre  Greenwich  et  Forinentera  a 
pour  longueur 

A = i4a3835“,i6, 
et  les  latitudes  de  ses  extrémités  sont 

X = 5i°a8'4o",oo 

X'  = 38. 3g. 56 ,11  • 

Amplitude  X— X'=  ta. 48.43  ,8g 
= ia°,  8131917; 

de  là , degré  moyen  , 


X — X’  ' 


■ A„  — ni  131”, a3. 


Cela  posé,  la  formule  citée,  qui  se  réduit,  en  négligeant  le  très- 
petit  terme  en  «*,  à la  suivante, 

j(B.—  A„cmH)  

. _ fi  i35sin(l — V)  cm  (1h- V)"l  ’ 

B»  I 7 -t — - 5 i—X' 1 I 4-rA.o»Hsn’H 

en  opérant  par  logarithmes , 

log  A,„  = 5,o45836i  — 
l.cosH  = g,843g563  77873,76 

l.  A„  cos  H = 4,8897944  = — 77581,79 

*9097 

I ou  numérateur  = 145,985  log  a,  t643o83 

log  B„  = 4,891391 1 log  4 = 9,6989700 

log-L^  sr  1 ,633 1 83g  l.A„cosH  = 4,8897944 

1 sin(à— V)cos(X-i-X')  r , r . . ... 

*°g ~—V = 0,6364761  — 1.  sin’H  = 9,7097490 

a,i6io5n  =— i44“,8g  4,3985 134=19884“, 44 
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donc  enfin, 
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iB„  = 19468“, 44 

— 144  <89 

1 930.3  ,55 
-+-  >9884  ,44 

dénominateur  = 39107  ,99  log  = 4.5933747 
log  numér.  = i,i643o83 
c.  log  dénoin.  = 5,4o66a53 

log  a = 7,5709336  = o, oo37i33 

compl.  arith.  = 1,4190664  = 168,57; 
aplatissement  a = ^^5  • 


Vu  l’incertitude  qui  reste  encore  sur  la  valeur  du  degré  moyen  du 
parallèle  mesuré , il  est  iuutile  de  tenir  compte  du  second  terme  de  la 
formule  en.  e' . Néanmoins  il  est  assez  prouvé  que  les  mesures  de 
France,  dans  le  sens  des  deux  lignes  de  courbure  , donnent  un  apla- 
tissement plus  fort  que  celui  qui  parait  convenir  le  mieux  à la  figure  du 
globe  en  général,  et  que  le  résultat  ci-dessus  est  beaucoup  plus^exact 


que  celui  de  tiré  des  seules  parties  de  l’arcdu  méridien  (art.  374)(*). 

Achevons  de  compléter  la  solution  du  problème  que  nous  nous 
sommes  proposé.  D’abord,  en  admettant  que  a = — exactement,  1» 
carré  de  l’excentricité  de  l’ellipsoïde  osculateur  est 


p2  _ («+*)(»  — *)  _ 537  . 

~ «’  “ (xtx,)’  ’ 


de  là  log  e1  = 7,8704697  ; ensuite  le  demi-grand  axe  se  déduira  de 


(•)  Lorsqu'aux  six  arcs  precedents  Ton  ajoute  celui  qui  a été  mesuré  en  dernier  lieu  par 
M.  le  général  Fallon , et  qui  est  compris  entre  le  clocher  de  Sainte-Justine  de  Padoue  et 
la  tour  de  la  ville  de  Fiume,  son  amplitude  astronomique  T<T>  s=o*io“i3%536,  son 
amplitude  goodésique  =e  okio“i5*,392 , cl  sa  longueur  s=  199571“, 64,  toutes 
corrections  laites.  Alors  le  degré  moyen  le  plus  probable,  déduit  de  ces  sept  arcs  par- 
tiel», a pour  valeur  77906“,  et  l'aplatissement  de  l'ellipsoïde  oscillateur  est  de  777. 
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cette  formule, 

Bm  = . a cos  H (i  -i-  | é1  sin5  H -+-  J e*  sin*  H H-  . . . ), 

démontrée  (art.  189) , et  dans  laquelle,  F étant  le  facteur  polynôme  du 
second  membre,  on  trouvera  aisément,  d’après  les  données  précé- 
dentes , F = 1,001907.  Voici  ce  calcul  : 


logB„  = 

4,8913911 

c.l.cosH  = 

0, 1 56o4 1 7 

. 180 

log—  = 

1,7581226 

c.  log  F = 

9*9&9nn 

l°g  " = 

6,8047271  a = 6378624“ 

II 

B 

Ï 

■ 3,6094542 

^ = 0,9925789;  log  (1— e5)  = 

9-9967649 

log  b 5 — 

13,6062191 

log  * = 

6,8031095  b — 6354910'” 

Enfin  le  quart  du  méridien  sera  donné  par  cette  série  : 

log  aQ  = log  a -t-  log  tr  - fx  ({  a -+•  a?  . . . ), 

trouvée  (art.  179) , laquelle  donnera,  à cause  de  log  u.  = 9,63778  et 
de  log  a = log  j-'j  = 7,5702477- 

« . 

log  aQ  = 7,3010694 
9,6989700 

* log  Q = 7,0000394  = 10000907  métrés. 

9,7 101800 

log  Q — 6,7102194  = 5i3iao6  toises. 

Il  suit  de  là  que , par  les  seules  mesures  de  l’ellipsoïde  osculateur  eti 
France,  on  aurait  trouvé  pour  la  longueur  du  mètre  3p‘op<’i  i‘'*,336 


Sa  longueur  légale  est  . . 3.o.  11  ,296 

Différence  o ,o4 
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Dans  la  recherche  de  la  figure  générale  du  globe  par  les  mesures 
géodésiques  et  astronomiques , il  est  impossible  de  rendre  les  latitudes 
et  les  longitudes  indépendantes  des  anomalies  produites  par  des  causes 
perturbatrices  qui  étendent  leur  action  jusqu'aux  lieux  des  observa- 
teurs; mais  il  est  évident  que  l’influence  de  ces  anomalies  locales  sur 
l'expression  numérique  de  l’aplatissement  est  d’autant  moindre  que 
les  arcs  mesurés  ont  plus  d’amplitude. 

En  examinant  au  contraire  ce  qui  se  passe  dans  une  petite  étendue 
superficielle , cette  influence  en  décèle  toutes  les  inégalités.  Par  exemple, 
nous  avons  cherché,  à l’aide  des  équations  différentielles  de  Part.  ‘200, 
quels  seraient,  en  France,  les  aplatissements  qui  feraient  accorder  exac- 
tement entre  elles  les  déterminations  géodésiques  et  astronomiques 
correspondantes,  eu  supposant  les  stations  situées  deux  à deux  sur  des 
ellipsoïdes  tangents  au  sphéroïde  terrestre  à l'Observatoire  de  Paris, 
et  nous  avons  trouvé  les  résultats  suivants,  que  nous  extrayons  de  la 
Nouvelle  carte  de  France,  tome  II,  page  6 1 4. 


ITATtOXS  COtfMtl. 

(partie  occid.) 

I.ATIT.  Et  tOSGIT. 

gvod'-ftiquv». 

DIFFE&EüCBS 

avec  le* 
mesures  attr. 

ÉQtAttOHI  a BMOCSAE. 

coaaecT.  n’irn  et  dc  j-  oc  uemmes  , 
aplati«Mm«nt  déduit. 

OfcMrvat.ru)  al 

H^8.i4.5o^>5 

dn=-  t-5-s 

— i*55=  39a'7 4 <#*-+-  ata3'i5rff 

Ja=-r-o, oooaS5 a;  «fy=—  0.0007828 

e =«8.49.40,31 

f/!~—  9,07 

— 9,67=194)5.0  de i83yG,o<fy 

#'  _ «+ J*  ^0  ,oo3a|-t  J»  ~ 

Anger* 

4 

H'=,|7.î8  »o,6; 

1.53.11,57 

. 

dH'=-  3,88 
dZ'= — 16,71 

— 3,88=  81 1 ,oa  dot-h  493  2, 53  d* 
-16,71  = 7999,7  d*-«-  7«39,:odf 

dot=—  o,ooif>834j  dç=— 0,0052734 

«'  = 0 , 00 1 6566  = — -j— 

6o3,0 

Puits -BerHvo.  . 

H'=47.  il.  59,81 
P’ = 0.14 -Sa, 4? 

JH 0,69 
dZ'=— 2 j ,2* 

-i-  0,89=  9i5,6r  dm-*-  5773,35 dq 
— q4 ,28=  681 ,35 dot-*-  655, 18  J<? 

rf*=  — 0 ,042  I^I  | ; dtj—  0 ,0068097 
«’  =-  ••***  =-  ^ 

La  Ferlanderifl 

H'r=  S.  1 .12,04 

dH'=—  3,83 
<T/'=  -t8,o5 

- 3,83=  «333,0  d*+  11  128,33  d* 
—28,05=  7893,3  dm-*-  7792,00  df 

d*=—  o,oo364)8;  d?=  0,00009*4 

*'  =—  o.oooji>48  — 7— — 7 

^ 2,70,4 

Tour  de  Borda. 

u'^43.41 41 ,75 
P = 3.14.  5,84 

JH'— -+-  o,3j 
dZ'=—  41  ,‘ij 

-♦-0,34=  «229,1  d»-t-i8'|5l  ,45  df 
—41,27=  82:9,5  d«-P  8169,7- dy 

dv—- o,oo536yi3;  d^=  0,0003761 
*'  =-0,002129)3  =—  ÿjjj-jj 
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Dans  ce  tableau,  relatif  à la  PI.  111 , les  différences  de  latitude  et 
d'azimut  sont  positives  ou  négatives,  selon  que  les  déterminations 

géotlésiques  calculées  pour  l'aplatisse  ment  a = o,oo3a4  sont  plus  faibles 
ou  plus  fortes  que  les  déterminations  astronomiques.  Il  suit  évidemment 
des  résultats  qu’il  renferme,  et  auxquels  il  ne  faut  pas  cependant  ac- 
corder une  exactitude  absolue,  que  la  splière  tient  à peu  près  le  milieu 
entre  les  deux  ellipsoïdes  aplati  et  allongé  qu'on  obtiendrait  en  grou- 
pant les  stations  qui  répondent  à des  aplqÿsseinents  de  même  signe, 
fit-on  même  la  part  des  errftirs  d'observation  la  plus  grande  possible. 


UTIT.  KT  LOJtClI. 
geudésiqurs. 

ou  rintv  es 
avec  le» 

mesure»  mlr. 

i.QtATI05t*  A IllUotWIl. 

1 domkct.  d'ail,  et  mi  * dl  miunir. .>  , 
aplatissement  déduit. 

Brcri  (mont). ..! 

n'=  46«47'3o*6i 
P’»—  3.14.31 ,83 

5*a3 

«'=-37,87 

■+■  5"a3=  io83*od«H-  7Î&1-G  dq 
-4-37,87=  8781.ad.-e  05»4,5  dq 

dv  — 0,00 40067  ; dq  = 0,0000X86 

«'  = 0,007466*  = :m\  ■ 

133,9 

Opines  pré* 

Clermont  . 

H'=  45. 4a.  3g  ,79 
P'=-  0.45.3^,57 

jh=^-  «.g- 
dZ'= — i5,8a 

+ 8,97=  1337 ,7 d«-i- 1 ia53 ,4  dq 
-•  i5,8a=  ig74,5d.-f-  ig5o,3  dq 

dv  — 0, 0000818;  dq=L—o, «.*001738 

*'  “ - S£S6 

Montreau  (tour) 

H>=  45.35  î8,5o 
t"  = - 3.  l.jO.Sg 

dH'=-f-  4,5o 
15,75 

4,5o=  1 35a , G du -4-1168^,7  dq 
-4-15,75=  7878,4  d*-4-  7798*1  dq 

dv  = 0,0001737  , dq  = O.OOOI 1 4° 

« = 0 ,004977  = -Am.  ... 

' 300,9 

M1  ColomGlcr. . 

H'*  45.5a.55, 88 
P'  =*-  3.15.17,17 

dH'=-  G, 08 
«'=3—18,81 

— 6,08—  i3ia,t  d«-4-ior»37,a  dq 
-+-18,81=  8987,1  d*-i-  885o,7  dq 

d.  = o.ooo3oal;  d*=*  — 0,0009, 40 

*'  = 

Genève  (ancien 
ol>»rrvatoirc). 

n=  46.0.59,74 
P'=—  .3.48  56,9a 

JH’— — o,a4 

«/P1— — 16,39 
(•) 

— o,a4=  !aj9,<)d*-+-  949 3,46 d!f 
-4-16,29=  36 ,9a  dq 

d».  ==  o,ooi3Git.;  digss— o,oooau|7 

, 1 

v — o,oojooai=  

a»7»J 

Marseille 

H'=^  45-  «7*5i  ,60 
I*=-  3.  i.5o,îo 

dH'=—  3,08 
dZ'=— 3i  ,17 

— 3,o8=  1 1 ta  ,5 1**4-1994  ‘ ,G  dq 
-4-3l  ,17=  67*3, 5 d*-+-  7137,7  dq 

dv  = 0,004953a;  dq  — — 0 ,<*0043l 

'•)  Celte  différence  de  longitude  c*t  affectée  du  ligne  — , comme  il  le»  longitude»  orientale*  étaient  positive*. 


Les  douze  équations  de  ce  second  tableau,  traitées  par  la  méthode 
des  moindres  carrés , donnent 

da.—  o,oo4'j34o;  dq  — — o,ooo338a6; 
a'  = a + f/it  = 0,007474  = -^-ÿ. 
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Ainsi  il  est  évident  que  la  surface  qui  comprend  toutes  les  stations 
< ombinées  deux  à deux  avec  celle  de  Paris  est  formée  de  deux  nappes 
principales,  séparées  à peu  prés  par  le  méridien  de  cet  observatoire, 
et  que  ces  nappes  appartiennent  à deux  ellipsoïdes  irréguliers  dont  les 
aplatissements  sont  tellement  inégaux,  que  l'un,  il  l'occident,  est 
presque  nul,  et  l’autre,  à l’orient,  d’environ  -j-Lj.  On  doit  donc  inférer 
de  là  que  la  méridienne  terrestre,  dans  notre  contrée,  est,  par  l’effet 
îles  irrégularités  locales,  ujie  courbe  à double  courbure  assez  pronon- 
cée. Enfin  il  est  incontestable  que  quand  Ta  direction  du  Fil  à plomb, 
d’où  dépendent  essentiellement  les  valeurs  absolues  des  coordonnées 
géographiques  d’un  point  de  la  terre,  est  troublée,  soit  par  l’attrac- 
tion de  quelque  montagne  voisine,  soit  parce  que  la  densité  du  terrain 
est  plus  petite  ou  plus  grande  que  la  densité  générale  de  la  croûte 
terrestre,  on  ne  peut  vérifier  non-seulement  la  loi  de  la  variation  des 
degrés  des  méridiens^et  des  parallèles  dans  l’hypothèse  elliptique, 
mais  en  outre  la  relation  qui  existe,  sans  cette  cause  perturbatrice, 
entre  les  azimuts  et  les  longitudes  sur  un  sphéroïde  irrégulier  peu  diffé- 
rent d’une  sphère.  Ainsi  les  anomalies  qui  ressortent  des  comparaisons 
dont  il  s’agit  et  celle  entre  Andrate  et  Mondovi,  qui  a été  signa- 
lée par  M.  Plana,  tonnent  nécessairement  à des  variations  d'upc 
grande  étendue  dans  la  nature  du  sol  de  la  France  et  de  l’Italie,  et 
les  mesures  géodésiques,  comme  celles  du  pendule  à secondes,  lors- 
qu'elles réunissent  toutes  les  conditions  requises,  sont  éminemment 
propres  à attirer  l’attention  des  géologues.  (Voyez  Descript.  géoin.  tir 
la  France,  tome  II,  page 6»7  et  suiv.)  (*). 


(*)  Les  travaux  goodesiques  et  astronomiques  récemment  exécutes  en  Russie  sous  la 
direction  de-M.  le  general  Schubert,  et  clans  d’autres  contrées  limitrophes,  par 
MM.  fiant*,  Struvc,  Tonner,  etc.,  sont  aussi  de  nature  à confirmer  Ut  loi  qui  lie  entre 
elles  les  longueurs  des  degrés  de*  méridiens  dans  toute  la  partie  occidentale  de  l*Êu- 
ropë , et  à jeter  de  nouvelles  lumières  sur  la  cause  des  irrégularités  dont  elles  sont  affec- 
tées. Enfin  la  triangulation  du  royaume  des  Deux-Siciles  par  les  ingénieurs  napolitains 
procure  également  de  précieux  résultats  pour  le  perfectionnement  de  la  géographie,  et 
se  lie  à celle  du  reste  de  l’Italie,  comme  celle-ci  se  rattache  à l’immense  roseau  qui 
couvre?  la  France  et  la  Belgique. 
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* 

Recherche  de  la  Jigure  de  la  Terre  par  ta  combinaison  d'un  arc  de 
méridien  et  d’une  autre  ligne  de  plus  courte  distance  perpendiculaire 
à cet  anc. 

377 . L'auteur  de  la  Mécanique  céleste  propose  de  détermiuer  l’ellip- 
soïde oscillateur  en  un  lieu  quelconque  par  la  mesure  de  deux  lignes 
de  plus  courte  distance  perpendiculaires  entre  elles,  et  dont  l’une  soit 
dirigée  dans  le  sens  du  méridien  (art.  378);  mais  les  calculs,  en 
suivant  cette  voie,  sont  si  longs  et  si  pénibles,  que  j’ai  dû  préférer, 
dans' la  pratique,  la  méthode  simple  et  rigoureuse  que  je  viens  d’ex- 
poser avec  tous  les  développements  qui  sont  de  naturel  en  faire  res- 
sortir les  avantages.  Cependant,  si  l’on  voulait  déduire  des  deux  lignes 
dont  il  s’agit  l’excentricité  de  cet  ellipsoïde,  ne  fût-ce  que  dans  le  but 
démultiplier  les  moyens  de  -vérification , on  pourrait  substituer  à la 
méthode  de  l’art.  188  la  suivante,  qui  est  plus  exacte  et  plus  directe. 

Désignons  par  X,  X’  les  latitudes  observées  aux  extrémités  nord  et 
sud  d’un  arc  A de  méridien,  par  H la  latitude  d’un  point  intermédiaire 
de  cet  arc,  et,  comme  à l’ordinaire,  par  c*  le  carré  de  l’excentricité  de 
l’ellipsoïde  oscillateur  cherché;  par  p le  rayon  de  courbure  du  méri- 
dien au  point  H:  on  aura,  d’après  l’art.  184, 

(i)  — = X — X'  -+-  fe1  [(X  — X'jcosall  — sin().  — X')  cos;X-t-X')j, 

en  supposant  l’amplitude X — X' exprimée  eu  parties  du  rayon,  et  bor- 
nant l’approximation  aux  termes  de  l'ordre  de  l’aplatissement. 

D’un  autre  côté,  appelons_y, y’  les  deux  portions  de  la  ligne  géodé- 
sique  perpendiculaire  à l’arc  A au  point  dont  la  latitude  est  11 , et  X la 
normale  ou  le  rayon  de  courbure  de  cette  ligne  au  même  point  j enün 
désignons  par  p,  p’  les  longitudes  respectives  des  extrémités  de^y,  y' 
comptées  du  méridien  A et  exprimées  également  en  parties  du  rayon, 
on  aura  (art.  19fi),  . ' , 

p cosH  — ^ — l^.tang1  H; 

d’où  l’on  tire,  à très-peu  près,  ■ ^ 

(a)  • ==  p cosD  -+-  | p'  sjnJ  H cos  H , 


4«.. 
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et  pareillement 
(3)  ^î~P'  cos  H -+-  \p“  sin’II  cos  H. 

Ecrivons  brièvement  ces  trois  équations  ainsi  qu’il  suit  : 


(«') 

A 

G 

+ 

ô- 

' li 

(V) 

y 

N 

= ?'* 

f») 

y ' 
N 

= ?% 

èn  faisant 

? = X - X', 

q — f[(X  — X')cosaH  — sin(X  — X')cos{X  -+-  X',], 

p'  = p cos  H -t-  J p*  sinJ  H cos  II , 

etc., 


et  remplaçons  p,  N par  leurs  valeurs  connues;  on  aura  assez  exacte- 
ment, en  représentant  par  R le  rayon  de  l’équateur. 


(>')* 


A(i—  e'sit>’H)T 

R 


(»') 


rfL_-^n-Hg  = 9,(,-e,  s,n,H!; 


ou  simplement,  en  faisant  f — q = /x,  ç'  sin’  H = u.', 


(O 

(>  ) . 

de  là  • 

(4) 


A(| 

i T-f’rin’H)» 

— vT = ? 

C 

rO 

i — f,sin3ll)*’  , 

— 

R ~ ? 

C fX 

e*  = Ai'—n 
V— rt* 


Cette  valeur  de  e1  étant  connue,  on  aura  le  demi  grand  axe  R par 
l’une  des  formules  (t”),  (a*),  et  par  suite  le  rayon  du  pôle. 

Il  est  évident  qu’en  combinant  entre  elles  les  équations  (i),  (3),  on’ 
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mais,  puisque  ces  deux  valeurs  de  e*  peuvent  ne  différer  l’une  de  l’autre 
que  par  l’effet  des  erreurs  âp,  âp'  commises  respectivement  sur  les  lon- 
gitudes p,  p' , il  faut  en  chercher  une  seule  qui  soit  la  plus  avanta- 
geuse possible,  c'est-à-dire  traiter  par  la  méthode  des  moindres  carrés 
les  deux  équations  de  condition  suivantes  : 


,5) 

(6) 


__  ff  — Av'  _ e'(r?  — Au') 

' A CO»  Il  A COS  H ’ 

d'n'  — Jf'»~Ay"  _ c’(^V  — V) 

y A cos  H A cos  B 


Tel  est  le  second  procédé  qui  ferait  connaître  l’ellipsoide  osculateur 
en  un  point  donné  de  fa  Terre;  mais  il  est  une  dernière  renfarque  à 
faire  à ce  sujet , la  voici  : 

f a méthode  de  calcul  à employer  pour  iléterminer  la  longueur 
d’un  arc  de  perpendiculaire  a été  exposée  ati  chapitre  xi  du  livre  III. 
Quant  à l’amplitude  cherchée,  il  est  visible  qu’elle  est  égale  à l’angle 
que  forment  entre  elles  les  normales  des  extrémités  de  la  ligne  géodé- 
sique  calculée.  Or,  par  lès  observations  de  latitude  et  de  longitude,  on 
connaîtra  tant  les  angles  que  ces  normales  font  avec  le  rayon  du  pôle 
de  la  Terre,  que  celui  des  deux  méridiens  extrêmes^  il  ne  s’agira  donc 
plus  que  de  calculer  le  troisième  coté  d’un  triangle  sphérique  dont 
on  connaîtra  deux  côtés  et  l’angle  compris. 

Soient,  par  exemple,  If,  H'  les  latitudes  des  extrémités  de  l’arc  per- 
pendiculaire mesuré,  et  P leur  différence  en  longitude;  on  aura,  par  la 
propriété  du  triangle  sphérique,  et  eu  désignant  en  outre  par  U l’am- 
plitude de  l’arc  dont  il  s’agit , # 


sin’AU  — sin*4(H  - H')  + cosflcosH'siV  jP; 

-.Tj#U,V;  ’ , . • ... 

ainsi,  en  divisant  par  cette  amplitude  la  longueur  de  l'arc  perpendicu- 
laire mesuré,  on  aurait  la  longueur  dd  degré  moyen.  Mais  il  est  plus 
exact  de  faire  usage  de  la  valeur  du  premier  degré  perpendiculaire. 
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dans  la  recherche  de  l’aplatissement  'art.  188);  degré  qui  coïncide 
sensiblement  avec  la  portion  correspondante  de  la  section  verticale 
ayant  même  direction. 

Voici  le  moyen  d’évaluer  en  général  l’amplitude  U d’un  arc  P' 
perpendiculaire  au  méridien  AP  (Jig.  3a),  et  résultant  de  la  section 
faite  sur  le  sphéroïde  de  révolution,  par  un  plan  passant  par  la  nor- 
male AN.  • ' 

Par  h-s  extrémités  A,  B de  l’arc  P',  concevons  les  normales  AN, 
BN'  à la  surface  terrestre,  l’oblique  BN , et  la  droite  AN  parallèle  à 
liN'.  D’après  cela,  si,  dans  le  plan  ABN  et  par  le  point  B,  l’on  mène 
l’horizontale  BH  et  la  perpendiculaire  BR  à celte  horizontale,  l’angle 
RB  A sera  l'amplitude  de  P'.  Or  cet  angle,  qu’il  s’agit  de  connaître, 
est  sensiblement  égal  à celui  des  deux  normales  AN , BN  qui  mesure 
l'amplitude  de  la  plus  courte  distance  AB.  On  s'assurera  de  ce  fait 
ainsi  qu’il  suit. 

D’abord,  si  par  le  point  R',  pris  sur  la  normale  BN'  et  sur  la  per- 
pendiculaire RB'  an  plan  NBA,  l’on  mène  respectivement  à AN  et  BR 
les  parallèles  R'A',  U' B',  l’angle  B'R'A'  - HUA  sera  l’amplitude  de  la 
section  A R = P'.  Ensuite  si  l’on  appelle  l’angle  NBN'  formé  par  la 
normale  BN'  et  l’oblique  BN,  angle  qu’on  trouvera  de  8", 6 environ 
dans  l’hypothèse  de  l’art.  188,  il  est  visible  que  l’angle  IlBll'  = <J/, 
et  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à NBA,  sera,  à très-peu  près,  égal 
à sin  V ; V étant  l’aziuiut  de  AB  sur  l’horizon  de  B,  et  calculé  sur  la 
Terre  supposée  sphérique.  Ainsi,  pour  passer  de  l’amplitude  calculée 
BR' A'  à l’angle  B'R'A'  ou  BRA , il  ne  s’agit  que  de  faire  usage  de  la 
formule  pour  réduire  un  angle  à l’horizon  art.  ÎHi  ; . Soient  donc 
BR' A'  = O,  et  BRA  = O';  on  aura,  à cause  de  Il'R'B  = i|»'  = i sin  V, 
et  d’apres  l’article  cité, 

(Y  — O =r  ^ j tang^Osin  t"  — ^ j cot  J O sin  i"; 

quantité  tout  à fait  insensible,  et,  dans  tous  les  cas,  bien  plus  petite 
que  l’erreur  qui  ^fecte  l’angle  O,  et  qui  résulte  de  celles  des  observa 
tions  de  latitude  et  de  longitude.  On  peut  donc  toujours  prendre  pour 
amplitude  de  l’arc  de  section  AB  = P',  l’angle  AN  A des  deux  normales 
des  points  extrêmes.  ’ • 
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CHAPITRE  III. 


CONTINUATION  DT.  LA  RECHERCHE  DE  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE,  dVaPRES 
LES  MESURES  GÉODKSIQUES  ET  LA  THÉORIE  DE  Ï.APLACE. 


378.  Si  l’on  pouvait  satisfaire  aux  équations  île  condition  qu’ex- 
priment les  formules  relatives  à la  ligne  la  plus  courte  tracée  sur  une 
surface  engendrée  par  la  révolution  d’une  ellipse  autour  de  son  petit 
axe  (art.  3G2),  il  s’ensuivrait  que  la  figure  de  la  Terre  serait  conforme 
à ce} te  hypothèse;  mais  jusqu’à  présent  il  n’est  aucune  opération  géo- 
ilésique,  considérée  en  elle-même,  qui  ne  donne  une  ellipticité  diffé- 
rente. Toutefois,  si  la  surface  terrestre,  abstraction  faite  de  ses  aspéri- 
tés, est  irrégulière,  elle  s'écarte  peu  de  celle  d’une  sphère.  Iljest  donc 
important  d'examiner  les  propriétés  d’une  ligne  géodésique  étendue  sur 
un  tel  sphéroïde. 

Clairaut  parait  être  le  pretni.er  qui  se  soit  occupé  de  cette  question 
délicate;  mais  l’illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste  a donné  sur 
ce  sujet  important  une  analyse  beaucoup  plus  complété,  et  au  moyen 
de  laquelle  on  peut  non-seulement  décider,  d’après  des  mesures  géodé- 
siques  prises  dans  le  sens  du  méridien  et  suivant  des  directions  perpen- 
diculaires à cette  ligne,  si  la  Terre  est  ou  11’est  pas  un  ellipsoïde  de  ré> 
volution , mais  encore  déterminer  autantd’ ellipsoïdes  oscidateurs  qu’on 
a formé  de  perpendiculaires  à la  méridienne,  et  sur  lesquels  les  posi- 
tions géographiques  des  objets  peu  éloignés  des  points  de  contact  se- 
raient sensiblement  les  mêmes  que  sur  le  globe  terrestre.  C’est  cette 
analyse  que  nous  allons  faire  connaître,  en  suivant,  pour  arriver  aux 
formules  qui  en  dépendent,  la  voie  qui  nous  paraîtra  se  rapprocher 
le  plus  de  la  méthode  adoptée  dans  cet  ouvrage. 
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Méthode  fiour  déterminer  la  courbe  du  méridien  terrestre. 

370.  Si  la  Terre  est  réellement  un  sphéroïde  irrégulier,  le  méridien 
terrestre  est  une  courbe  à double  courbure,  qui  cependant  doit 
d’antant  moins  différer  de  la  courbe  produite  par  i’intersection  du 
plan  du  méridien  céleste  et  "la  surface  de  la  Terre,  que  cette  surface 
s'approche  plus  de  celle  de  l’ellipsoïde  (art.  ttiO). 

Pour  déterminer  celte  courbe,  soit  u — o l’équation  de  la  surface 
de  la  Terre;  u étant  une  fonction  des  trois  coordonnées  orthogonales 
jc,  y,  z,  en  sorte  que  u—  J (x,  y,  z);^  dénotant  le  signe  d’une  fonc- 
tion. 

D’abord  on  sait,  d’après  l’art.  160,  que  le  méridien  terrestre  est  la 
courbe  qui  est  déterminée  par  le  système  des  droites  menées,  par  tous 
les  points  du  méridien  céleste,  perpendiculairement  à la  surface  du 
sphéroïde,  et  que  chacune  de  ces  droites  ou  normales  peut  être  censée 
parallèle  au  plan  de  ce  dernier  méridien.  Soient  donc  x,  y,  z les  coor- 
données du  pied  d’une  de  ces  normales,  et  x',  y',  i les  coordonnées 
courantes;  les  équations  de  cette  ligne  seront 
• 

'(■*'  -’X)  4-  /»(*'  — a)  = o, 

(r'  — s)  -+- 1 (*'  - *)  = u, 

puisque'  l'équation  différentielle  de  la  surface  du  sphéroïde  est 
dz  — pdx  4-  ij \dy.  Maintenant  si 

s = <tx  -+•  by  4-  d . 

est  l’équation  du  méridien  céleste  relatif  au  zénith  du  point  x,y,  z, 
on  aura,  dans  la  supposition  que  ce  plan  et  la  normale  sont  paral- 
lèles, la  relation  suivante  : 

(l)  ap  4-  br/  4-  i = o; 

mais,  «—o étant  l’équation  dusphéroïde,  on  a nécessairement  (art.  1 6;>i 

- r— (£)(£). : ■'»--&)(£). 
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et  pour  lors  la  relation  (.il  prend  cette  forme, 


ou 

(a)._ 


(2) (£H($)  (S)  r=«. 


« Pour  avoir  les  constantes  a et  b,  on  supposera  connues  les  eOur- 
» données  du  pied  de  la  verticale  parallèle  à l’axe  de  rotation  de  la 
» Terre,  et  celles  d’un  lieu  donné  tle  sa  surface.  En  substituant  sue- 
» Cessiveinent  ces  coordonnées  dans  l’équation  précédente,  on  aura 
• deux  équations,  au  moyen  desquelles  on  déterminera  a et  h-  L’è- 
» quation  précédente,  combinée  avec  celle  de  la  surjpaceu  = o,  don- 
» liera  la  courbe  du  méridien  terrestre  qui  passe  par  le  lieu  donné.  » 
Si  la  Terre  était  un  ellipsoïde  quelconque,  u serai?  utle  fonction  ra 
tionnelle  et  entière  du  second  degré  en  xjz\  c’est-à-dire  que  l’on  au- 
rait en  général 

Ax»  -+-  B71  + Ci1 

+ A’x  -+■  IVj  C'z 

-+-  b". xj  -t-  B"XZ  -t-  C'jz 

-+•  n 


L’équation  (a),  dans  laquelle  (~j,  sont  des  différen- 

tielles partielles  de  14,  appartiendrait  alors  à un  plah  dout  l’intersec- 
tion avec  la  surface  de  la  Terre  formerait  le  méridien  terrestre;  mais, 
dans  le  cas  général,  ce  méridien,  comme  nous  l’avons  dit,  est  une 
courbe  à double  courbure,  et  diffère  delà  ligue  déterminée  par  les  me- 
sures géodésiques.  v 

Nous  n’expliquerons  pas  comment  on  peut  tracer  cette  ligne  sur  la 
Terre,  parce  que  l’opération  qu’il  s’agit-  de  faire  à ce  sujet,  est  suffi- 
samment indiquée  dans  les  at*t.  139  et  suive;  mais  nous  rappellerons 
que  les  lignes  tracées  par  les  opérations  géodésiques  ont  la  propriété 
d’étre  les  plus  courtes  que  Ton  puisse  mener  sur  la  surface  do  sphé- 
roïde : leur  premier  côté,  dont  la  direction  peut  être  supposée  quel- 
conque, est  tangent  à la  surface  de  la  Terre;  leur  second  côté  est  le 


II. 

. 47 . 
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prolongement  de  Cette  tangente,  plié  suivant  la  verticale;  leur  troi- 
sième côté  est  de  même  le  prolongement  du  second  côté , plié  suivant 
la  verticale , et  ainsi  de  suite,  4 

» Voyons  main tenant  quelles  lumières  peuvent  donner  sur  la  figure 
» de  la  Terre,  les  mesures  géodésiques  faites,  soit  dans  le  sens  des  iné- 
» ridiens,  soit  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  méridiens.  Oji  peut 
» toujours  concevoir  un  ellipsoïde,  tangent  à chaque  point  de  la  sur- 
» face  terrestre,  et  sur  lequel  les  mesures  géodésiques , les  longitudes 
» et  les  latitudes , à partir  du  point  de  contingence,  dans  une  petite 
» étendue,  seraient  les  mêmes  qu’à  cette  surface.  Si  la  surface  entière 
» était  celle  d’un  ellipsoïde , l'ellipsoïde  tangent  serait  partout  le  même  ; 
» mais  si,  comme  on»lieu  de  le  croire,  la  figure  des  méridiens  n'est 
» pas  elliptique,  alofs  l’ellipsoïde  tangent  varie  d’un  pays  à l’autre,  et 
n ne'  peut  être  déterminé  que  par  des  mesures  géodésiques  faites  dans 
» des  sens  différents.  Il  serait  très-intéressant  de  connaître  ainsi  les 
v ellipsoïdes  osculateurs  d’un  grand  nombre  de  lieux  sur  la  Terre.  » 


Équations  de  la  plus  courte  distance  sur  la  surface  de  la  Terre. 

• 

580.  « Soit  u = x2  + -+-  zJ — i — iccU—o  l’équation  de  la 

» surface  du  sphéroïde  que  nous  supposerons  différer  très-peu  d’une 
» sphère  dont  le  rayon  est  l’unité,  en  sorte  que  a est  un  très-petit  coeffi- 
» cient  dont  nous  négligerons  le  carré,  u'  peut  tQujours  être  considéré 
» comme  fonction  des  deux  seules  variables  x ety;  car,  en  le  stippo- 
» saut  fonction  de  x,  y,  z,  on  peut  en  éliniiner  z.  au  moyen  «(le 
» l’équation  z = v * — X*  — y’,  » que  l’on  obtient  dans  l’hypothèse 
que  la  Terre  est  une  sphère.  Cela  posé,  si  l’on  différentie  successive- 
ment, par  rapport  à xjz,  l'équation  précédente,  en  «,on  en  tirera 
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substituant  ces  valeurs  dans  les  équations 


(1)  - (i 

/“j  = O 

(è)  - (: 

ddx  — o. 

(î)  - 0 

t)  M-r  = 0 

qui  sont  celles  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  la  surface  de  la  Terre 
(art.  165),  on  aura 

(xdÿ  - yd'x  = a d*r  - « 

l'O)  / xd'z  — zd'x  = a '</**» 

( r^z  - zd'j  = a (jl')  d*z-, 

. * - ■*  e. 

nous  désignerons,  comme  à l’ordinaire,  cette  ligne  sous  le  nom  de 
ligne  géodésique.  t 

« Nommons  r le  rayon  mené  du  centre  de  la  Terre  à sa  surface 
» ( Jiÿ-  33);  5 l’angle  quç  ce  rayon  fîfl t avec  l’axe  de  rotation  que  nous 
» supposerons  être  celui  des  s»  et  <f  l’angle  que  le  plan  formé  par  cet 
» axe  et  par  r (ait  avec  le  plan  des  xz;  on  aura 

(A)  jt  = rsinS  cos*î,  y ■=.  rsinüsinip , r = rcosê;  » 

difiêrentiant  les  deux  premières  par  rapport  à r et  y pnis.forniant  les 
produits  xdy,  ydx,  on  obtiendra  ’ . ■ • 

(t)  xefy  — ydx  =rr,sin,9<fç  (sina?  -+-  cos’f'i  = r’sin’Sr/s. 

Différentiànt  RI  première  et  la  troisième  équation  A),  en  considérant 
seulement  «F, *2,  ret  5 comme  variables,  et  formanf  les  produits  xdz, 
zdx,  il  viendra 

(a)  xdz  — 2 dx>=  — t*  cosçrfô  (sin’5  -t-  cos’S)  = — racosa<ÎS. 

Différentiant  pareillement  la  deuxième  et  la  troisième  équation  ( A , en 
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prcnant-j",  i,  r et  9 pour  variables,  ou  aura  ..  . 

(3)  ydz  — zdjr  = ■—  r*  sinpdfl  (sin’fl  -t-  cos*  6)  — — r1  sjn  çt/S. 

Enfin,  multipliant  les  équations  (a)  et  (3),  respectivement  par  coss.et 
sine,  on  aura,  en  les  ajoutant,’ 

4)  • (idz  — zdx)cns'f+-(  rds  — ztly) sin  — — r'tK  (co»’$-+.  *10’?)  = — r‘M. 

Maintenant,  si  Ton  fait  tout  varier  dans  les  équations  (A),  on  aura 

dx  — f/rsinfl cosç  -4-  rcosflcosçrffl  — rsinfl sin çrfç, 
dy  = dr  sin  9 sin  f 4-  r siu  6 cos  <j df  + r cosfl  sin  çt/ç , 
dz  — dr  cosfl — rsinSdû.  * 

(Warrant  toutes  ces.  équations,  ajoutant  et  réduisant  au  moyen  des 
équations  sin’ © 4-  cos’ f = i,  sin1 0 -t- cos1  fl  = i,  on  obtiendra,  à 
cause  de  ds*  — dx  ‘ -+-  dy*  -+-  dz *, 

(5)  ds1  = dr 1 -t-  r1  sin*  fldj1  + ddO1 . 

; , * • * * 

« En  considérant  ensuite  xi  comme  fonction  de  x et  de  y,  et  dési- 

» gnant  par  h la  latitude  du  point  M'  ijïg-  33),  on  peut  supposer  dans 
» cette  fonction,  r=  t et  h =.  ioo°  — fl,  ce  qui  donne,  an  lieu  des 
» équations  (A) , 

• , t • 

CB)  x — cos  h cos  ip,  y — cos  h siu  ç ; » 

• ♦ * * 

et  puisque  u'  est  fonction  de  x,y,  il  Test  aussi  de  A et  ç ; on  a donc 

«'  =/(*./)>  «'  =•/(*»  ?); 

diflérentiaht  ces  équations,  il  vient 

du'  - (s) dx  + (dy)  d7’  du'  = S) dh  -•".(?) d? • 

donc 
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« niais  oh  a,  en'  vertu  des  équations  (B), 

x1  h-  y1  — cor'A,  i=tangip, 

« s 1 * 

» d'où  l’on  tire , par  la  différentiation  , ’■>  ; • ■ 

*.  dh  df  = &=££.  cos>  f. 

sin  A cos  A T - x*  * 

» En  substituant  ces  valeurs  clans  l'équation  différentielle  précédente 
» en  u'j  et  comparant  séparément  les  coefficients  de  dæ  et  de  djr,  on 
» aura 

(rff/X  • ^03  y si  il  7 . 

dx  ) sin  A \</A  / cos  A 


&S. 

sin  A 

V- 

sin  7 

(‘ 

sin  A 

\ 

sin  ? / du'  \ rostp  /rfs'\ 

djr)  sin  A \rfA  / cos  A \</?  / ’ 


soustrayant  la  seconde  de  la  première,  après  avoir  multiplié  l’une  et 
F autre  respectivement  par ddÿ,  ddxy  on  aura,  en  faisant  attention  que 

Bi¥i<n y 

cm  h ’ 


les  relations  (B)  donnent  cosf  = s*n?  — 


. ( (s ) (id*  “ (î  ) ,id* = - i#c.L  ^ - >*“*) 

1 ' \ , . MA  • 

Or;  en  négligeant  dans  les  équations  (O)  les  quantités  de  l'ordre  a,  on  a. 
xddy  — jrddx  — o. 

lîe  plus,  le»  deux  équations  xddz  — zddx  = o,  jddz  — . aotfj'  = 6, 
étant  multipliées  respectivement  par  zx,  zjr  et  ensuite  ajoutées  entre 
elles , donnent  • 

sddz  = 

x*4-/’ 

I 

D’un  autre  côté,  l’équation  x1  ÿ1  -+-  s*=  t fournit , en  la  différentiant 
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deux  fois  de  suite  et  en  regardant  dx,  dy,  dz  comme  variables^ 

xddx  + y ddy  -+•  zddz  -t-  (t ix'  -+-  dy'  -t-  dz*)  = o, 

ou , à cause  de  ds1  - dx'  -t-  dy'  -4-  dz1, 

xd'x  h-  y d'y  -|-  zd'z  -t-  ds1  — o. 

Substituant  ici , pour  zd'z , sa  valeur  précédente,  on  aura  - 


xd'x  + y d'y  + tSSgfJf?)  -e  ds'  — 0 ; 
ou  bien  t 

(xd'x  + y d'y)  (x'  +y'  -t-  s1  )=.  - ds'(x'  -4 -y'), 
ou  encore 

x d'x  -s-  y d'y  — — ds'  cos1-  A. 

Partant , l'équation  (C)  se  réduit  à 


(=)<**-(£)■**- (£)<*■  . 

I-"1  première  des  équations  (O)  donnera  ainsi,  en  l’intégrant , 

-*  feddy  - = /«  (^  ) *V= rf.  (xrfr  - JT^r, 

= (xdy  — T'rir)  -t-  const. 
c’est-à-dire,  à cause  de  l’équation  précédente  (i  ), 

{f)  r'dç  sin26  = cds  -+-  txds  J ds  j ; 

c étant  une  constante  arbitraire.  . 

La  seconde  des  équations  (O)  donne  évidemment 

d.(xdz  — zdx)  — a ^ ddz  : 

si  nous  reprenons  celle  obtenue  plus  haut. 


Kidz  = ï&d±. ±£M, 
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on  aura  sur-le-champ,  en  réduisant  et  en  y substituant  pour  x*  -h  J7 
et  xddx  -t-  jddy  leurs  valeurs  trouvées  précédemment, 

ddz  = = - zds7; 

**  -Kr’ 

• é ’ ’ * • 

mais , ii  cause  de  x*  -t-  y*  -f-  zl  = i , on  a < 

z = v'  ' — (x*  -f-  jr%)  — i — cos'  A = sin  A; 
ddz  = — sin  hds7  ; 


donc 

partant 


d.yxdz  — zdx)  =,—  ouïs*  sin  A; 


on  a pareillement 

r/.  (j'f/z  — zr/fl  = — ods7  s>n  A. 

> 

L’équation  (4)  deviendra,  en  vertu  de  cest  valeurs  intégrées , 
r7dO  = c'</f  sin  y -+-  c*ds  cos  p 


cuis 


cos  9 


ods  sin  <f  jds  (^j 


sin  A 
sin  A; 


et  substituant  pour^”^ 'j , (^r'j  leurs  valeurs  précédentes,  on  aura 

* J/l  J J- 

) 

(<j)  l 


r7dO  — dds . sin  p -+-  c"ds . cos  p 

- ods cosp  J ds  [(^)cosp  + (^)sinptang  aJ 


- xds  sin  <p  J ds  | ) sin  p - (*£)ôosp  tang7/J. 


Recherche  de  L’ expression  de  Carr  du  méridien  terrestre. 

381.  « Considérons  d’abord  le  cas  dans  lequel  le  premier  côté  de 
« la  ligne  géodésique  est  parallèle  au  plan  correspondant  du  méridien 
« %'-leste.  Dans  ce  cas,  do  est  de  l’ordre  a,  ainsi  que  dr;  on  à donc , 
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» . en  négligeant  les  quantités  de  l’ordre  d?  dans  l'éqqation  (5), 
v ds  — — rdO,  l’arc  s étant  suppose  croître  de  l'équateur  aux  pôks.  » 
h exprimant  la  latitude,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a * 

Ô = ioo« -a- (J); . , 

ce  qui  donue , par  la  différentiation , 

D'ailleurs,  à cause  de 

» • ’ ’ . t 

x 1 +jr*  + é-  i — imi'  = o,  o/i  a r2  — i — aau'  — o, 

♦ 

■Jht,  , • ' 

et  par  conséquent  dr  — <a  — , ou  simplement  dr=  ctdu',  puisque  r = i 
à tres-peii‘prés.  D’un  autre  côte , puisque 

r — \ aau’  -+-  i — ( l'-t-  a« u')’  — i -+-  au', 

« 

ou  aura',  en  substituant  dans  ds  ~ — rdO  pour  dO  et  r leurs  valeurs  pre- 
cedentes, 

ds  = rdh  [i  -H  « (^r')j  = (.  -t-  « u')dh  [.  + a (~)|  , . 

en  négligeant  toutefois  les  quantités  de  l’ordre  a2. 

Il  suit  de  là  que,  si  l’on  représente  par  R le  rayon  de  courbure  de  l’arc 

du  méridien , à la  latitude  h , auquel  cas  = R . on  aura 
R=i  + a«'-t-a(3().. 

La  valeur  de  tL  étant  intégrée,  il  vient  s=  J Rdh.  Ür  on  sait,  par 
4a  méthode  générale  des  intégrales  approchées  [Calcul  intégral  de 
M.  Lacroix  , 5'  édit.,  p"  230),  que  • 

Y,  - Y = Y*  a'  ~o)  + Y" (a'  ~ -t-  ...  * 

.*♦  . ’ !..  I ’ ♦ 

. - f1(fr*)tîLv.r+-  ' S 
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les  latitudes 


Par  conséquent,  entre  les  limités 


des  deux  et  frémi  tés  dé  l’arc  s. 


e désignant  h — /<, , ç’eSt-à-dire  la  différence  en  latitude 
extrêmes  de  l’arc  s,  e,t  étant  ici  la  valeur  de  u'  à l’ori* 


Examen  de  4‘ écart  du  méridien  terrestre,  du  gUm  et  un  même  méridien 
K\  ••  • / céiùte.  . # : 

, • # ■»  - 

582.  «Loreqée  la  Terre  est  sélide  de  révolution,  la  digne  géo- 
désiqüê  eètVtctoj  ottrs  'dans. lé  pfctnt d’un  même  méridien;  elle  s’en 
» écarté! si  les  parallèles  ne  sont  pas  des  cercles:  l'observation  de  cet 
» écart  peut  donc  nous  éclairer  sur  ce  point  important  de  la  tliéorie 
» de  la  'R>rra.  Reprenons  l’équation  (p)  pt  observons  que,  dans  le  cas 
» présent*  df  et  la  constante  c de  cette  équation  sont  de  l’ordre  cz,  et 
u quejfonpeut  y supposer  r=i,  eh=-dh  et  Ôi  100*  — A;  on  aura  ainsi 


' » Maintenant,  s^i’on  nomme  P l’angle  que  fait  le  plan  du  méridien 
céleste  avec  celui  des  xz,  d’où  l’on  compte  l’origine  de  l'angle  ç,  on 

» aura  visiblement  tangP(_/îg.  34),  s'étant  les  coordonnées 

£ de  ce  méridien , dont  on  a vu-ci-dessus  que  l’équation  différentielle  est 

. ■ ' - . • 

' • "*  • <xl£  = ad3c'  -*  bdy':  ».  '•  - 

*v  -V  rJi-,  ■ • rffc. 

en  hfeomparant  à la  précédente,  qui  peut  se  mettre  sous  fa  forme 

’ r , • . • • “ » 


on  fpit  que  et  et  ÿ sont  infinis.  En  effet,  dans  celltvci  la  différentielle  dz' 
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et*  cotisée  n' avoir  disparu  que  parce  que  son  coefficient  = d;  01»  peut 
donc  écrire  W' 

«.  x th'  —dj'-  tnug  Vil. f, 

e»-V=i- 


O 


...Ai I 


i puisque  i 


donc 


« (£)  1 h © = n • 0,1 1,ien  il  Ï © * ($)  = 

ÆHp-(S)r-°-  I ? 


• «» 


• #. 

Éliminant  les  coefficients  différentiels  doqt  nous  avons  trouvé  la 
valeur,  on  tirera  » . 

6 = x tang  P - a ^ tang?  -f-  oc  # 

• I.»  * ^ 

On  peut  supposer  P = p dans  les  termes  multipliés  par  a;  de.pliis,^ 
- = tang  p ; on  a donc , en  divisant  par  x , l’équation  précédente , ^ 

. ‘©)-“(ë)ton«p  *fê)cos?-a©)“nV 

tang  p — tang  P = ' J ' — ■ — - — = 


cos  A cas  ? 


cos  A cos  * cos  » 


substituant  pour  j , , leurs  valeurs(art.  o80) , on  Éura,  apres-  ' 

la  réduction  qui  se  présente  naturellement , 


tang  p 


■S)i“l,tir'1  j Æ1  ’ . i*  •.  -• 

8 cos'  A cos’  f cost  A cos’  y ' _ • ( 

* ••  • . ' - * . «.  '■ 
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ou  bien 


cos  h cos  f ( tang  f.  — tang  P)  = éï» Veo»  ’ 


379 

9 

(P) 


mais,  par  les  formules  trigonométriqnes  connues, 

, , n sin  (? — P)  MO  (s — P) 

tang  ç — tang  P = — — — ~ = •*— ^ : 

Dr  ü cos  y cos  P c OftfCoSf 

à cause  de  cos  P = cos ç , à très-peu  près*  dohç  l’équatiun^D)  de- 
viendra , réduction  faite,  - , * 


•(?) 


p#  '(S)’ 

0,1  ? - ^4. 


puisque  f — P est  un  «rés-petit  arc.  , ’ » . • 

Il  est  facile  de  voir,  en  considérant  les  arcs  J^JI  .■  PM'  (Jig.  34) 
comme  des  portions  de  circonférence,  que  l’on  a MM'  = (f — B)  cos4; 
c’est  la  distance  de  l’origine  de  la  courbe  au  p^an  du  uiéiSlien  céleste; 
et  comme  le  premier  côte  de  la  ligne  géodésique  est  supposé  parallèle 
au  plan  de, ce  méridien , les  différentielles  de  l’angle  P et  de  la  dis- 
' tance  dont  on  vient  de  parlèisafoivent  être  nulles  à cette  origitie  ; on 
a donc  3 ce  point,  , . “ . 

. . ' d.{f — P j-cos h =,r/ç  cos  /*  — (^» — P)  sin  h'dh  — 0;  fE)  ' 


d’ou  Pon  tire 
• • • • ' 

, ■ * 


dh 


(?— * ) tang  h ; 


* ut  en  éliminant  f — P à L’aide  de  sa  Valeur  précédente,  on  a 


! 7’**) 


■*  ltW\ 

* ) tang  A 

} taiu»  h = - s * 


co*5.  A 


* * '’D’un  autrç  côté,  l’équation  (^')*donne 

4»  c ) # •* 


* 4 *.  ■ 

• # * 


dh  cos*  h 


cos*  A 


c,  ».  - \ . 


4«.. 
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‘fé)**"**  _ r , 


ros1  h cos’  h cos*  h 7 f 

m 

donc,  à cause  que  h[  et  ht  se  rapportent  à l’origine  de  l’awj, 

c = a(‘ÿ-)  tans*<; 

. */“&) 


et  enfin 


rfA' 


cos'  A 


(F) 


Il  esfvisible  qti’(»  l’extrémité  q de  l’arc  mesuré,  le  côté  înq  de  la 
courbe  fait  avec  le  plan  du  méridien  céleste  nui,  un  angle  nmq  à très- 
' ' % ' « • 
|>eu  prés  égal  à ^ ,i puisque  l’on  peut  prendre  l’aro  pour  la  tangente. 


dans  le  cas  actuel  ; on  a donc 

...  * » » 
nq ‘f-if  — P)  cos  A 

mn  rfA  ’ •»  , 

• . ' * » . s • 

• , ( ■ « 

frétant  supposé  constant  dans  la  différentiation  ; endésignanfdonc  cet 
'angle  aîi  mutai  par  rs , on  aura,  en  vertu  de  lequation  (El, 

1 . - - * • 

rf? 


P ■ ï * * rf? 

. >.  a = di 


cos  Ji  — (9  — P,}  sinA, 

dy 


« * + 


expression  dans  laquelle  il  faudrait  remplacer  par  sa  râleur  précé- 

dente,  éliminer  q — P et effectuei* l’intégration  indiquée  poirr  avoir  la’ 
. valeur  la  plus,  simple  de  n ; ce.  qui  donnerait  en  définitive 


» coi  h 


MJ1 


mais  c’est  à quoi- nous  allons  parvenir  plus 'promptement..  • 


A » 


; I.  * 


. . â • 

•'  .■  V -m.  •. 

■ »■  • ~ » < 


«.  1 


• ♦ ' 


• ’ • 
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Fxpression  de  là  différence  en  longitude  des  deux  méridiens  célestes 
passant  par  les  extrémités  (F un  arc  du  méridien  terrestre,  de 
F angle  azimtual  du  dernier  côté  de  cet  arc. 

• . « • _• 

583.  « Pour  avoir  la  différence  en  longitude  de*  deux  méridien* 
» correspondants  aux  extrémités  de  l’àrc , nous  observerons  Ur 
u\  , P,,  fi, , ç,  étant  les  valeurs  de  P,’  h et  tp  a la  première  ex* 
<>  Irémité,  On  a , en  vertu  de  ce  qui  précède, 

. /du,\  ' * /riu>\ 


% 

/fia  : \ ‘ n, 

T 

W)^-.  c._ 

* ^k) tanfi  b"  ai"M  *• 

• V 

♦ 

cos’ A,  ’ 

».  *■ 

* 

.Mais  à très-peu  près^  = — - c — a tang  b,,  ainsi  ..  * . * 

qu’on  l’a  vu  ci-dessus;  et  comtpe  on  peut  faire  dtp"  = (£*■'  . • * * . 

t/h  = k—  h,  = t,  on  à • . , * ■ 

. ' ' • , * ; " C.«>  . • . * • 

vt>  * ? y.'3'  cos1  /T)  4 , ■ 

■ • « V - r 

par  conséquent  si  Ton  soustrait  Tune  de  l'autre  les  équations  (G),  on  ••  •.  ' _ 

i ' '.  '■  aura  . • . v • •*  * 

‘ . * * ' * M»i\  i (*u'\  . ' • . .*  • 

f.  1 ’ .p  ~ p. ~ 7o?/, * ’ •.$»  ’ • 

\ • * ’ * \ - » t * *\  . 

* *■  ' • ^ il-*  . > ■ -4  *.  , - * ' m % " v * 

;•  -,  * * et  si  on  éliminé  (<p  — }>  on  obtiendra  \ ■ s * **  # . » »• 

. " ■ • ■ v;.* 

* f .•  1 , «os’ A,  cijx'A  cos’A,  ■*  y , k ” V • ; 

* -,  « - , ...  *• 

.*  \ “ ...  - .U. AI:  ^ . 

* • . à cause  que  cos- h = cqsh,  à fort  peu  près.  ' i’  * ; . .*  , 

« ’ v * Mais  < i * * . • ’ * ’ y * 

' >-■'  f . s \ï.  \ 

. . , > ■*  . Wv./  \<h vWn 7 \'VA/v  • *f  .»; 


.*  * * ; 


*•  * v 


;.>•  • • * ■ 

* , 

* 4 . 


• 
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P - 1‘-  = - zk,  [(%•)  ,nnB*- + ($)} 


Enfin  si  on  nomme,  comme  ci-dessus,  ® l'azimut  du  dernier  côté 
de  l’arc  du  méridien,  et  qu'on  fasse  attention  à la  relation  trouvée* 
ail . 1 4M})  entre  cet  angle  et  la  longitude  P -t-V, , oh  aura 


-.r 

V. 

et  l*«t%i^éqyeiit 

T A'  - 

■ : ■?;'+,  . * 
• mbT  « . 

- “a  . ' ! • m 


(P  — P,) «in h,  — o,  • * 


n aoyA 
<x» 


- , > , , * «*  ’ 

e les  valeurs  de  A,  (—■  ) et devant  se  rapporter,  pour  plus d’exac- 

• w.litnde,  au  milieu  de  l’arc  mesuré,  l-’angle-er  doit  être  supposé  positif,. . 
» » lorsqu’il  s’écarte  du  méridien , dans  le  sens’des  accroissements  de  y. 

'•  ‘ Ainsi  l’on  peut , par  l’observation  seule , indépendammen  t 'de  la 

» connaissance  de  la  ligure  de  la  Tcrïc , déterminer  la  dilfércncc  en 
« ...  longitutle  dcs  méridiens  correspotid.itiis  aux,  extrémités  de  l’arc 

- » mésiiré;  et  si  la  valeur  de' l’angle  — est  telle  qu’ou  ne  puisse  pas  l’aU 
■ . ...  tvibuer  aux  erreurs  fies  observaj  ions , on  sers  sûr  que  la  Terre  n’est 
’ « pas  un  sphéroïde  d*  révolution.  •»  ' 

* * * /*’  ^ 

&trm  idéra  tpUis  à /q, [fcrpi’iuÿtâ^aü c à la  iAêâd\eàuteÈ 

‘ idtfjérauie  en  latitude  fies  deux  rxticMtes  de  cet  déifé*  * 

•»  •«*.-.  -•“  i, 

■J»  , •*.  '■  . , 

. * 584.  a Considérpus  maintenant  le- cas  ou  le  «ôté  de  lï  ligne  géode- 
. » .îqii^ést  perpendiculaire  au  plan  correspondant  du.méridien  céleste. 

» ÎR  l’fln  prdhd  ce  plan  pour  celurdes  rz , le  cqsidus  de  Panglc^fonné 

,»  par  cé  cilUé  snr.ee  pla n'^eéà.s^ *:  j pour  le  déyiontrer.  "soit. 

**  j _ * ‘ ^ * -f, 

na0  fyfig-  '55)* lé  ireum  r .côté  de-la  ligne  géodésiqumperpeudiculairi-  ( 


' au  ultrti  du  méridien  pE;  le  second  côté  m'i/t  = ds Jormera  sur  ce 

. * » • ■ ■ # *_  * * 

Pa IX  :l  ^ 1>n.,  ni  l«»nUn 


■ 4 i 

«r 

* *,  » 


m * 

4.  " 


4 

4> 


r 
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P'  È'  ou  PE.  Cela  posé , si  par  le  point  »«'  l’on  même  la  petite  horizon- 
tale doc,  et  par  le  point  p la  verticale  dz,  on  aura,  piitr  la  propriété  ‘lu 
triangle  rectangle,  prn'  = \idoc*~dz‘,  et  le  triangle  rectangle  m'p>t('  ■ 
donnera,  en  désignant  le  rayon  des  tables  par  i, 


ds  : i : : pm!  — v rte*  -+-  dz*  : cos  pm'm' 


ytir’-f  <à’ 


w ■ mais  ce  cosinus  est  nul  à l’origine  ni,  phisque  mm'  est  perpendiculaire 
«au  plan  PE;  donc  rte  = o,  dz~o,  et  l’on  voit  en  outre  que  dy  = tls, 

<fy  . i*.  * ’ 

oaque^=  i.  •*  , 

U suit  de  là,  et  des  équations  (A),  que  « • 

rf.rs\n6  cos<pi=Oy  d.r  cos0  = o; 

% • » ^ . » 

. • s % 

différentiant  ces  équations  et],  faisait,  tout  varier,  et  éliminant  r/rentre 
*’■  les  deux  résultats,  on  obtiendra  * * * . , 


rdO  = r sin  5 cos  0 lang  •zdy  ; 


(Mais  l’équation  (fi)  ci-dessus  donne , à jréS-peu  pré»,  ds  = rdtf  sin  6 ; 

^ c donc , si  l’qn^divise la  précÿdent^^ir  celle-ci , on  uui^^  & 0 ' f 1 

«J  * ' • ^ bng  j cos9 1 -s* 

. • • * T „ 0 ds  r ^ • » 

‘ V * * *1®  " . * 4 

•’  La  constante  (■‘•del’éqaation  (ÿ)  est  égale  a la  ydeuf  dtsrrfc-  zioc  * , «' 

'»  à loÿgfeie  -,  r£ps  qous  vehops.de  voir,  qjj’f  ce  poiflt  ol  dfrr  o ; , • 

- - • » donc  cette  constante  est  nullu,  et  l’équatidqlç)  donnera  l’origine  • . 

• f-  * * '»  */  Z \ 4L  * *•  • "■*  * * ■ « ’ » 

.-t  4-^5inr  ’ • -J»'- *Vv  '*  • '-r 

; ■ ’*  • ■ ^ * Vi* -.  ..  v 

égallinr cette  valeur  à l.apréaédcnje,  onpbtiint , àcausede  ffingf  sin;.,  ••  • f 
, du  moins  à tréJ-jjpu jVrès,  - **  - % \ » ; **  V . ■ 

• * * ‘ . / r-‘  v*  r/*  N'V  r : < •'*. 

■ * r r*  * r ‘ . - • t ’ ; | • À* . > . 

' * « «les  quantités  é,  et  5,  qtant  relatives  y l’origine.  Partant^si.  l’on  coir-  • > 

• .*•  .•#»*-*.  *•*.  *••  -#'-  _ ' •.  - 
, *’  ; - - . > •.  . .*•  ’ % ~ • 
v . . • » . ’ . ,v  ’/•  . : 'î  . .•  V-  * *.;•  ■ *. 

V *■  ; r-  . ’ * » *£. '• 

- ; . •;  • ;• 

* « -•  '*;**'.•  •’*  ::  .*•  ' 

- . • r : ' W . . • 


, V 


ê ■ 4..  » » 


* * 
4 ‘ ^ 


;•< 
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» sidère  qu'à  cette  origine,  l’angle  ç est  ce  que  nous  avons  nommé 
» précédemment  ç, — P,,  et  dont  nous  avons  trouvé  la  valeur  égale  a 

’(ÿ) 

» -\ZL-i.  on  aura  a ce  point 

mm*  A,  7 » é 


-•(*) 


aîrxj  ^ sm  A 

ros’/i,  ’ ’ 


en  taisant  toutefois  r'=  i.  ’ * ' . 

Voyons,  d’après  ces  considérations,  ce  que  devient  l’équation  {(]y,  , 

d'abord,  puisque  c*==o  et  que  o est  de  l’ordre  a,  on  a sinç  = ? f 
coso=  t,  et  alors  réqitatiop  (</\  * réduira,  en  rejetant  les  quantités  . 
de  l'ordre  a*,  à ' 

r2ri6  = c'ris .c  — auis  fds  (~\. 

’ y } ■ ... 

Dilférentiant  par  rapport  à j,  divisant  tout  .par  ris  et  remettant  pour  c‘  ‘ . 
sa  valeur  précédentej  on  aura  ,•  •,  ' ► • . 

■*  dtfi,  <1^0  ci'.  t^W  * 

-*=— lr-a\-ÉY' 

• , f J A»  * 

mais  l’équation  (51  donnant  assez  exactement  tls  = r,df  , siné,.  on  a a > 
l'origine  -t  , ■ ‘ , ' ••  i • . . 

"ÊL—  “ - . . ' * ' 

* Wtr  r, . . s.  ..  . * l* 

* » . ’ * • **.  • * •'  u 

et  alors,  eu  négligeant  les  termes  «Je  l’ordre.*,  Iç  coefficient  difléren- 

^devient  J ' «J  V*  > 

•*  , 1 .•«•••».  •'  ’<**.'  ",  , ‘ . . * • . • • i - 

\ ^=«*«8*..  * - 

* L - ' ' - . * T '*"  * * >4*'" 

«J..’ équation  6,  - i ooc  - h — , * dorfne  à =•  i oo“  — 0 - a * *j 

si  donc  on  développe  4 suivallti  les  puiteîmaes  ascendantes  de  s,  é’esl-  . 
à-dire  de  Ka^rorasemenj  de  ,4'ar#  perpendiculaire  au  méridien,  on 

aura , par  Itrthéoreme  de  Mactailnn , , * , 

n .**  - . • * ’ 


rf>A, 


. i u«i  », 

.kt~  hf  + - 

i rfi  i.a.ffc’  a 


,\.A.  *-•  , 

. » * * ■ > 


«M 


* » 


„■  »■ 
* 

•V  ’ 

■v  ’k* 


. . •*  * 


\4  » 


■ m'-;v  z 


• • • 


) • 
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pii  nu  conservant  parmi  les  tonnes  de  l’ordre  i’,  que  ceux  «pn'sonfui- 
itependmib  île  a.  ■•‘■y»-  - 

I)  ailleurs  , à'  cause  de  d\  — r,  sin  $td?,  de  sin  4 A cos  h,  et  de  i i 

•«  ■'  peunt-rs*.  im  aura  ' W ; ifl.  nffiC  nR^  fr  *" 

* k - -î  * 

, • "ifr  « VV  " ; V J ,« 

«*4  jpjlwJuiVy  , ■ èy  * ' * 

' » * I , S ^3,  . • «P' 

A^/,,“  - tf  “s$»i 

> ' ...*'.  v.  *.>*-.  •*<,..;  ' 

Mais^iouv  avons  vu  que 


-.  » .«■ 


■>  l i différence  .les  IntitodesMiix  deux  extrémités 'dv  Tare  mesure 
t.'i-.i  ili.n  ..In  la&OcilofHllr*^  S.V 

,-ii.  >• 


/•  ••■ 

’♦  • . 


■««iwp  CH:  w 

..  il  est  remarquable  qlie\  poitr  le  même  arc  mesuré  dans  le  sens  «lu 
" méridien  , çettç  fonction  est,  pâr  Ce. qui  précédé-,  « gale  a elle 

..  pourra  etre  ainsi  déterminée  de  ces  «leux  maniérés,  et  l’on  pourra 
» juger  si  ce»  valeurs  trouvées,  sôit  de  la  différence  des  latitudes,  soit 
» de  l’angle  azitnutal  Ci,,  sont  dues  aux  erreurs  des  observations,  ou 
• » à l'excentricité  des  parallèles  terrestres.  » 

Expression  de  la  différence  en  longitude  des  depx  extrémités  de  l’arc 
terrestre  perpendiculaire  au  méridien,  , 

. f étant  évidemment  fonction  de  l'arc  mesuré  dans  le  sens  per- 
pendiculaire au  méridien,  et  y étant  ce  q^te  devient  f,  lorsque  cet  are 
reçoit  un  accroissement  s,  011  aura , connue  cwlessus,  en  ne  conservant 
que  la  première  puissance  de  r,  et  remarquant  que 

sin  0 = cos  \h  4-  « (J)  J = cos  A [.  - a (g  ) Ung/tJ  ; 

•-  11.  , 49  . 


*■ 
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f.-fVO 


HpV  ^r*y  ■ » 

: -««•■  l 

Ç — f,  n’est  pas  la  différence  en  longitude  des  deux  extrémités  de  l'arc  s ; 
celte  différence  est  égale  A P — P,;  or  on  a*  par  ce-  gui  précède 
(art.  383), 

& %•&)-' 

D_  \JÎ  / - ' n \df.  J . 

? P-^T  et  ?'~1'-VWap"- 

- v- 

donc , à cause  que  7i  *=  ff,  a peu  de  chose  prés, 

- **»  v • 

_ /,v\  . V*.\7  • , ’ - 

mais  étant  ce  que  devient  lorsque  lare  en  question 

un  accroissement  i,oni,  par  le  théorème  connu , 

* ■ 

' .»•  /du'X  [du,\  (d'u,\ 


partant 


(ddu\\. 

?_p_(fl_P|)=*_ As*] 


cos1  A, 


D'un  autre  côté , puisque  , et  par  cou- 

séquent  . . 


? - P — (?.  — Pi)=  - T ■ = 


ros'A, 


enfin 


(L) 


“M: 

cm'  h, 
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« Pour  plus  d’exactitude,  il  faut  ajouter  a cette  valeur  de  P — P, 
» le  terme  dépendant  de  s1  et  indépendant  de  a,  que  l’on  obtient 
» dans  l’hypothèse  de  la  Terre  sphérique  ; ce  terme  est  égal  à 

» — -J-j*  '*^'~(art.  196);  ainsi  l’on  a,  en  parties  du  rayon, 

p - p- = sh;  L’ “““• (Sr)  u*fh' ~ -Jk1  un^h' 

Détermination  de  l’angle  azimutal  à F extrémité  de  rare  perpendicu- 
laire au  méridien. 

586.  La  différence  de  longitude  que  noys  venons  de  déterminée 
analytiquement  est  évidemment  donnée  par  la  résolution  en  série  d’un 
triangle  sphérique  rectangle  dans  lequel  on  ctJnnait  les  deux  ai  té*  de 
l’angle  droit,  et  dont  l’un  est  très-petit  par  rapport  au  rayon  de  la 
sphère  (art.  196';;  or,  en  désignant  par  R ce  rayon,  il  est.  clair  qu'à 


cause  de 


p-p‘=ïüh-*s“VA,  ... 


et  de  la  valeur  ci-dessus  de  P P, , l oti  a,  dans  le  sens  perpendicu- 
laire jpi  méridien , » 


/rfV\  < 


R = I + aa:_a(")tangA 

% . -% 

<m  |>eut  donc  conclure  de  là  et  de  l’article  cité  que  l’angle  a/unutal  à 
l’extrémité  de  cette  perpendiculaires  , . - . - . >• 

r.  - . . -m,  ; f 

A=  ,00‘— » UingA,  m<  , + * 1 tang — Mt  + '«“«  *.)  I ; 

v ••  '*  * 4 

•c'est  en  effet  ce  que  Laplace  a obtenu  par  une  analyse  semblable  à 
celle  qui  l’a  conduit  à la  valeur  précédente  de'-  la  différence  dp  longi- 
tude. *■  ’ m 


■*  - 


4y-- 
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Recherche  de  l'expression  du  rayon  oscillateur  dune  ligne  géodésique 

quelconque.  • . * 

t ‘ 

587.  « Le  rayon  oscillateur  de  la  ligne  géodésique  formant  un 
» angle  quelconque  avec  le  plan  du  méridien , est  égal  à , 


R = 


ds 1 


V (dtlr)1 4-  (ÜdyŸ  {ddz)' 

étant  constant  {Théorie  ides  courbes  à double,  courbure,  jiar 
» M.  Ùfefoix , Calcul' différentiel,  tomel,  ou  la  Correspondance  sur 
» l'Ecole  Polytechnique 7 tome  III , page  36).  L’équation  du  sphéroïde 
a ar*  -t-  z?  — t -t-  aor/  donne 

V ' .• 

xddx  ->t-  yéÿy  -I-  zddl  = — ds1  — j.dtlu 

> c 

» si  l’on  ajoute  le  carré  de  cette  équation  aux  carrés  îles  équations  ( O),. 
» on  aura,  en*négligeaut  ,pnmie  à l’ordinaire,  les  terinestle  l’ordre  «*> 

ar’4 -y?  + z^-liddxy't-  (ddy)*  + (ddz)*]r=? ils1"—  xadd .ddu'i  >*  ■ 

f . -,  • 

or,  à cause  de  x*  -f-  y2  *+-  z2  = i •+-  ioCU%  l'équation  précédent*:  peut 
être  mise  sous  la  forme 


ds1 


;,=  Ra; 


ddu'  (ddxf  4-  uitif)'  -)  -<  (/(/: 

■ y-  ' - " "F  • 

■tirant  la  racine  carrée,  on  aura  ..  . 

+ =K; 

ddu! 


et  enfin" 


Rc=  t -t-  aii  + a- 


•te 


' Dans  le  sens  du  méridien  on  a,  comme  on  l’a  déjà  observé.  As  — dh ; 

' **  ' •••  • a-1  * * ~ s * ‘ . ’ 
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'}8ç> 


• ddu'  / ddu'  \ 

a ~dF  “ • )’ 

el  partant,  colnpiçà  l'art.  381. 

u , fd,1u'\ 

R =,+-«„'  + a ^ 

Daus  lé  sens  perpendiculaire  au  méridien  on  a.  par  ce  qui  p 

' • • ■*  . 

, • . ddu , V d*J  / • /du  \ t 


d.Di  . ro5J 


partant,  et  de  même  qti’à  l’art,  précédent . 

• . v^V 

R = iV  oui  tang h,  -f-  - V-  **  . 

\<tt/  cos’/ifc.  , • 

Maintenant,  si  l’on  se  rappelle  que  u'  =/(?,  f*  »n  aura  .•  * , 

- x rf  ' 

passant  à la  différentielle  seconde,  en  faisant  tout  varier,  il  viendra 

=(%)•<*>+ (î)  <*« + fy)  <v  » (!S0''4' + > (sgi)*». 

et  divisant  totit  par  rfr,  on  aura  ■*' 

• **  , » 

rfe/rt'  / \.  ddy  /^î<f\  ddh  fddn>\dy>  ' **  / ddu  ' \ dy  dh  ; ddu  '■  dtr 

de  \rf,  \ dh  ) ih‘  •"*  \ rlf'  ) ils1  1 1 \d’rd!t ) di  d,  * \ ,lb’  )’  J," 

. ^ I , 

u Nommons^ A.  l'angle  que  le  premier  côté  de  la  ligne  géodésiqüe 
..  forme  avec  le  plan  correspondant  du  méridien  céleste';  ou  aura,  • 

» dans  l’Iiypothèse  de  la  Terre  sphérique,  ces  équations  différe.n- 
» Relies,  s ' 

do,  sin  A ‘Ul’. . * si  n A cos  A , 

1 = ^’  -SV  «-«St--  ,a,,K*!: « ' ■;  .* 

dhx  . ddht  . 2 A » • . *. 

— =cosÀ,  — = -smaA.tang^r  *.  .. 

• » *.  ^ . 

'*  « démontrées  à l'art.  195..  ' , . .'  • ••  ■.*„ 
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» De  là , la  valeur  précédente  de  '^r  devient 


Hdu. 


sin  A cos 


cos  h 


oj»  le  ra  yoir  oscillateur  K dans  le  sens  de  cette  ligne  géodésique,  est 


7iU, 


ddu‘  , . sin  A. cos  A 

a — tt  = * -f-  &ul  4-  aa 


cos  h , 


'*[(*-)  • ,ang 7,1  + Gm»)]  _ a s,n’ A • ,an8  *•  fâ-) 

' * f <Utu\\  sin’. A /fMu‘.\  ..  * 

• • +*  -rf  • — rr-  -H  a I.cos1  A. 

• * . • » \ A’  / eus' A.  \ «M*  / • 

» Soient,  pour,  abréger, 

■ ...  ».  9 (Mu\\  ’ 

k - .•  .+  «*;  - i « tang  4.  (§)  + * - jyp  +■  * * (**£)  : ' ; ; 


’ • /h, lu  ;\ 


» on  aura 

i • 


R = K -f-  M . si  ii  aA  -t-  N . cos  a A . 

a ..  • • 

. •)  » 


» l.es  observations  des  angles  azimutaux , et  de  la  différence  îles 
»•  latitudes  aux  extrémités  des  deux  lignes  géodésiques  mesurées,  l’une 
» dans  le  sens  du  méridien,  l’autre  dans  le  sens  perpendiculaire  au 
. » méridien,  feront  connaître,  par  ce  qui,  précède , les  valeurs  de, 

» M,  N et  K;  car'les  observations  donnent  les  rayons  oscillateurs 
» dans  ces  deux  sens.  Soient  R'  et  R"  ces  rayons;  on  aura 


K = 


R'-f-R" 


N = 


R — R" 


et  la  valeur  de  M sera  déterminée,  soit  par  l'azimut  de  l’qxtrémité 


LIVRE  SIXIEME. 


V 


» de  l’arc  mesuré  dans  le  sens  du  méridien,  soit  par  la  différence  en 
» latitude  des  deux  extrémités  de  l’arc  mesuré  dans  le  sens  perpen-  • 
v dtculaire  au  méridien.  On  aura  ainsi  le  rayon  o&cnlateur  de  la  ligne 
■»  géodésique , dent  le  premier  côté  forme  un  anglewpielconqne  avec 
» le  plan  dn  méridien.  »•  * 

^Si  l’on  nomme  aE  un  angle  dont  la  tangente  = — , on  aura 

R = K -t-  M sin  a A -+-  N .cos  a A = K -4- N (tangjiE  sinaA-+-  cos  aA): 

' m *»• 

. , _ sin  aE  , 

mais  tarie  aE  — donc  . • • . 

° eosaK 

* 

R=  Kh = {sin  aE  sin  aA  -+-  cos  aE  cos  aA) 

A * COS 


= K -t- 


cos  aE 


cos  (aA  — aE). 


^ M jy j ^ 

D’un  autre  côté  , puisque  tang  aE  — — par  hypothèse  , on  a 


s in  Æ M i — cos’ aE  M’  ,,  , 

= k>  et  «o" 


M’-f-N- 


cos  iK  N 
et  ensuite 

(<  *** 

ainsi  donc 


cos’  aE  N1  ’ ” coV  aE  N’ 

N- 


cos  aE  : 


l/M’-t-K’’ 


R - K +•  cçs  (aA  - aE)  VM*  + N” 


(m) 


I.e  plus  grand  rayon  oscillateur  r'  répond  à A=-E,  puisque 
l’on  a < 

r'  = K + vSF+llï.  # • 


Le  plus  petit  rayon  osculateiir  r répond  A'  = ibo*  -+.  Et,  puisque 
l’on  a .*•  * . 


par  con$éqdent  ' 


r=K-  y M1  -+•  N’  ; 


«■  ' 

r'  — r 


. t - 
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• ' v Ces  valeurs  étant  Introduites  dans  l'équation  'm  précédente,  ou 


» ?»*■? 


) r -h  r * r — r * t 

ft  = -5-  + ~ eos  a(A-E);  - , .. 


et  puisque*  ' 

* 

cosa(A  — E)  = cos*  v A — E)  — sin’ (À — E)  *.  acos*  ( A E) — 1, 

il  s'ensuit  que  ' ' • . J 

R = r+’(r' -ricosJ.(A-E), 

\ — E étant  l’angle  que  la  ligné  géodésique  correspondante  à IC, 
forme  avec  celle  qui  cOrft*spond  à r'. 

• * • * ' 9 

,t  Détermination  du  rayon  de  l'ellipsoïde  oscidateur . 

. ' ; - ' ...  ’ • , . 

aw  - « Nous  avqjis  déjà  observé  qu’il  chaque  point  de  la  surface  de  ‘ 

» la  Terri' ^ on  peut  concevoir  iip  ellipsoïde  osculateur  sur  lequel  tes 
‘ ' » dettes bilans  tout  Jes  sens,  sont  sensiblement  Jes  memes  dans  due 
„ petite  étendue  autour  du  point  d’osculation.  » 

. < herchoi)*  alors  l'expression  du, rayon  de  cet  ellipsoïde  dont  l'équa- 
tion ej^gênéralement  delà  forme  • js- 

■ * ;•  • / . . * * * 

. ’ jr*  aiy*  e «x*  — t,  v 

• ' ■ . • ’ , . .***•’•  . . . . 

en  prenant  pour  unité  1 un  de  ses  trois  axes,  savoir,  celui  qui  rrpoiBI 

à f = o.  s = b!  D’abord  , si  Ton  ajoute  de  part  fet'd’anfré  x1  -e  y1, 
on  aura  ' 

xj+y*  -i-x’=  i -+-  (t  — m)  J^.-é-Jt  — w)'*" . < 

* . .*  ‘ » ' 'à.’  * . 

et'si  l’on  snj»stitite.d.3ps  le  second  membre,  pour  y etz,  leurs  valeurs  en 
fonction  de  5 et  ç.(àrt*58<f>.  il  viendra  - .•  . 

• r1  3=  'i*V  ( i — m)  r*  sip*  ?'sin*  f -t-  (1  — B )/J  cos*  5;  . • 

' ' d'où  I on  lut-  a tres-peu  près  , . ^ . 

*•  , ‘ ; ..r ' 

- r = 1 f(i  — nt)  siri*  6 sin*  y 4-  £ — n)  çns5  9, 


' . * • s-  < ' 
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puisque  l’ellipsoïde  différant  très-peu  de  la  sphcre,  i — m et  i — n 
sont  de  l’ordre  de  l'aplatissement  a.  Ensuite  0 pouvant,  dans  ce  cas , 
etre  remplacé  par  ioo°  — h,  on  a,  à l’aide  d’une  transformation  qui 
n’offre  aucune  difficulté, 

r = 14-  i(i  — m)sin*9  — sin*A[|(i  — nt)—  4(i  — n)  — i(i  — ’micos  apj. 

- «■ 

Soit  maintenant 

L(i  — m)=  — op,  et  £(i  — m)—  |(i  — n)  = a, 

on  aura 

x(/»  — î)  I — m 

* I 4- fi  ’ ‘ ^ — (l — m)' 

et  la  valeur  précédente  de  r,  en  rapportant  d’ailleurs  les  longitudes  à un 
méridien  autre  que  celui  d’où  l’on  compte  l’ahgle  9,  pourra  défini- 
tivement prendre  cettefortne 

r = 1 -t-  ccp  cosa  (9  "4-  6)  — a sin1  h [1  -4-  p coe  2(9  4-  6)]  : 

telle  est  l’expression  du  rayon  de  l’ellipsoïde  osculateür  qu’il  fallait 
trouver,  laquelle  contient  le  terme  -4-  ap  cosa  (ç  4-  6),  que  L’illustre 
aiitelir  de  la  Mécanique  céleste  a,  ce  nous  semble,  oWiispar  distraction. 
'Faisons 

»,  » i . 

u'  ■=- l-  p.  cos  2 (9  -1-6)  — sin1  h [1  -1-  p cos  2(9-1-  6)], 


on  aura  successivement 

’•  •*  1 1-  (^  ) = - sin aA[' + f1008 «(?-*- ’*)]»’’ 

(^r)  =-ac°sa*['  -H.  fi  cos  2(9 -t-6)], 
) ~ A*’n  aA  1 1 + M- cos  *(9  -t-  6)]  ; 


/■A'- 


et  par  conséquent 


u’ + =—  [i4-pcos 2(94- 6)](|-t-|cos2A)-t-pcoS2  (94-6), 

(^)  + (^)  = 3sinaA['  4- p cos 2(9 4- 6)]; 


II. 
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donc  l’expression  de  l’arc  mesuré  dans  Je  sens  du  méridien  sera 
(art.  381) 

e — — [i  ■+■ u cosa(f  4-ë)].(i  4-  3cos ih  — 3e.  sin  3/1)4-  xqxcpsa  (ç4-ë). 

« Si  l’arc  tyesuré  est  considérable , et  si  l’on  a observé , comme  en 
» France,  la  latitude  de  quelques  points  intermédiaires  entre  les  ex  - 
» tréines , on  aura , par  ces  mesures , et  la  grandeur  du  raybn  pris  pour 
» unité,  et  la  valeur  de  a.  [i  4-pcosa(<p4-6}].  » On  a de  plus,  en dif- 
féreutiant  la  valeur  4e  u',  d'abord  par  rapport  à o , ensuite  par  rap- 
port à h , 

^ = — a (i  cosJ  h sin  a(ç  ■+•  8), 

3=  -t-  a [i  sin  a h sin  a(ç>4-  6 ); 

^ * * ' • ' * 

ainsi  la  dernière  valeur  de  u (art.  382)  deviendra  , toutes  réductions 

faites  , ‘ . 1 

a = — ■Àdijj.  tang  A-sinA  sin  a(^4-  6).  , 

' L’observation  des  angles  azimutgux  aux  deux  extrémités  de  l'arc 
fera  donc  connaître  afx.sin  a(ç-t- Ê);  et  si  l’on  différentie  la  première 
équation,  (u),  on  aura  , 

— — 4f*  eos1  • A eos  a(î  ■+-  6)  » 

et  par  conséquent 

. /ddu'\ 


coi3  h 


- cos  i\  <p  -+-  ê)  ; 


or,  le  rayon  osculateur,  dans  le  sens  de  la  perpendiculaire  à la  rtiéri- 
dàenne,  étant  • 

h:'  \ 

cos*  h ’ » ' . * 


R = I 4-  au'  - a (—'j  tang  fi  4- 


on  aura,  en  éliminant  les  coefficients  différentiels,  et  pour  le  degré 
dans  le  sens  perpendiculaire  a»  méridien, 

R = i®-4-  i’.asin*  A[i  4-pcos  a(?  4-  6)]  — 3°.afzcos  a(?  4- S), 


l 

I 
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résultat  qui  diffère  de  celui  de  la  Mécanique  céleste , à cause  de  l’omis- 
sion citée  plus  haut,  et  que  nous  avons  cru  devoir  réparer,  à l’instar  de 
M.  Bowditch  de  Boston,  savant  traducteur  de  cet  immortel  ouvrage. 

« La  mesure  dé  ce  degré  donnera  donc  la  valeur  de  ap  cos  a (p  -+■  S)  ; 

» ainsi  l’ellipsoïde  oscillateur  sera  déterminé  par  ces  diverses  mesures  : 

» il  serait  nécessaire,  pour  un  aussi  grand  arc,  d’avoir  égard  au 
» carré  de  e dans  l’expression  de  l’angle  sr,  surtout  si,  comme  on  l’a 
» observé  en  France,  l’angle  aximutal  ne  varie  pas  proportiormelle- 
» ment  à l’arc  mesuré , etc.  » 

Maintenant,  pour  déterminer  l’ellipsoïde  oscillateur  en  partam  des 
mesures  de  la  Terre,  il  conviendrait,  comme  à l’art.  177,  tîr  com- 
parer à la  figure  elliptique  les  degrés  mesurés  des  méridiens , et  l’on 
verrait  que  cette  compj  ira.**.  donne,  pour  la  figure  des  méridiens, 
dès  ellipses  différentes  qui’ s'éloignent  trop  des  observations  pour  pou- 
voir être  adnAes;  d’où  l’on  doit  conclure  que  la  Terre  n’a  point  la 
forme  régulière  que  l’on  seiait  d’abord  tenté  jde  lui  attrib.uyr.  Cepen-  • 
dant , avant  de  rcnoncflï^entièrement  à la  figure  elliptique ,. il  importe 
de  déterminer  celle  dans  laquelle  leplus  grand  écartdes  degrés  mesîljrés 
est  plus  petit  que  dans  toute  autre  figure  de  même  espece*  et  l’op  peut 
employer  à cet  effet  la  méthode  des  moindres  carrés  (art. '5731. 

' % 4 

Formules  pour  corriger  la  mesure  dune,  pcipendjculaiic  à ttu  méff- 
(tienne,  et  la  différence  en.  longitude  de  Ses  foints  epctcihqes. 

-rr,  . Av'  " ■ ■ v '* 

389.  J^a  méthode  par  laquelle  oh  corrige  de  la  manière  la  ph  is  . 
avantageuse  la  longueur  d’une  perpendiculaire  à la  méridienne  ou  d’un 
arc  de  parallèle  dont  les  extrémités  sont  liées  a deux  bases , est  eiMimt 
semblable  à celle  que  nous  avons  exposée 'à  l’art.  207,  relèvement  à 

la  mesure  d’un-arc  de  méridien.  ‘ . 

- *•  * * . ' . ' 

En  effet,  par  la  mesure  de  ces  deux  bases,  on  connaîtra  leur  dis- 
cordance si  donc,  dans  l’expression  gédéfale  de  l’.erreur  s,  (pii  est 


.dU'  J , 


ou,  en  développant,  { •' 

a.*'  .% 


- etc. , 


5o. . 
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on  substitue  les  corrections  indiquées  à l’article  cité , savoir,  .» 

x=(7-Jm)£,  j 
*")=(/<•)_  j TO(.))i;  jP)=  (*»<•>- A |c»)|. 


la  correction  résultant  de  la  mesure  de  la  seconde  base  sera 


is 


=2p(P-iQ)+«(Q-iP)J^ 


2 étant  toujoiirs  le  signe  d’une  somme. 

Telle  est  la  quantité  qit*il  faudra  ôter  de  là  longueur  B,  calculée  ri- 
goureusement à l'aide  de  la  première  base , pour  avoir  sa  longueur  cor- 
rigée,'en  supposant  la  mesure  effective  de  la  seconde  base  plus  petite 
que  la  longueur  déduite. 

Les  mènies  substitutions  des  valeurs  de  xj , 3r',1-y',, , . . . , étant  faites 
dans  I.’ expression-générale  de  l’erreur  dZ<">  du  dernier  azimut  Z^1,  qui  est 

rtï.  "=z  x — X1"  + xl,)  — 4T;'  ±x(*-" 

■ ' v 4-  . ...  tfc 

t 

( W irgife .supérieur  ayant  lieu  si  n est  pair,  et  le  signe  inférieur  si  ?i  est 


it^papr|\  la  correction'  deCet  asimtit  sera 

.V  if  m -t-  m>:> 

> > yVt  'Alfet'*»'.  ’j » 

eV*U>rs- I erreur 'qui- pourra  encore  affecter  Z " , ainsi  corrigé,  sera 

renferuiee  dans  de  plus  étroites  limites.  . . e 

'dpi  » r . » ■.*  ’ .»  . ..  » 

s'agit*  (Maintenant  de  corriger  la  djflèretice  de  longitude  des 
points  extrêmes  de  l'arc  : or,  si  cet  arc'AA'A". . . ( Jig . 37)  est  jierpendi- 
ndaice  au  méridien  iix que  p soi»  l’angle  formé  par  ce  méridien  et 
|>ar  celui  dd  point  extrémq  A1']-,  et  que  V soit  le  plus  petit  des  angles 
que  ce  dernier  méridien  fait  avec  l’arc  AA'îé,  on  aura 


■Ün  ©*=? 


cosV 

jibk* 

V 
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h étant  la  latitude  du  point  A ; puis  appelant  dp  et  dV  les  erreurs  des 
angles  p et  V dues  à la  discordance  des  bases,  il  viendra  par  la  diffé- 
rentiation. 


dp  =- 

T an  A cos  ? 


Or  il  est  évident  que  la  correction  o'V  — — dZ(*  ; donc  celle  de  la  dif- 
férence de  longitude  p sera  connue. 

L'illustre  auteur  de  cette  analyse  fait  remarquer  qu’il  y a de  l'avan- 
tage a oliservetdes  trois  angles  de  chaque  triangle  et  à les  corriger  se- 
lon la  inétho^^ks^e-  Il  prescrit  en  outre  de  ne  rejeter  aucune  des 
-T1  observations  geouésiqnes  qu’on  admettrait  si  elles  étaient  isolées,  dans 
le  cas  où  quelques-unes  s’éloigneraient  un  |>eu  des  autres,  afin  tle  pou- 
voir leur  appliquer  avec  succès  les  formules  de  probabilité. 


31M).  On  a vu,  à l’art.  387,  que  le  rayon  oscillateur  de  la  ligne 
géodésique  au  point  A de  départ  déduit  de  l’arc  mesuré,  et  qu’en 
désignant  p«é  1 -1-  au'  le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  la  Terre  à 
sa  surface,  lç  rayon  oscillateur  dans  le  sens  ne  l’arc  A VA.  . perpen- 
diculaire au  méridien  de  A,  est 

i *■  Idtiu'K 

+ * \w  ) . 

co*' A 


K — I -h  cutis  — ,an€  * 


de  plus,  si  l’on  nomme  .«  la  longueur  de  l’are  mesuré  AAf,) , on  aura,  a 
fort  peu  près  (art.  387) , , 


R = tans’A)> 


ce  qui  donne,  eii  différenciant  et  s’arrêtant  aux  quantités  du  secgtul 
ordre-,  pour  la  correction  du  rayon  de  courbure, 

Ÿ co»  A cos  A ’ - 


•a>  -r 

*R  = 


*#  1 


expression  dans  laquelle  iïs  < 
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Reinart/ues  sur  la  détermination  des  longitudes  par  les  observations 
azimulales. 


_ 391.  Lorsque  l’on  considère  le  globe  terrestre  comme  un  sphéroïde 
irréguliçr  peu  dilFérent  d’une  sphère,  on  est  conduit,  par  la  théorie 
précédente  de  Laplace,  à cette  conséquence  remarquable,  que  l'azimut 
et  la  longitude  au  sommet  d’une  ligne  de  plus  courte  distant  perpen- 
diculaire au  méridien  de  son  origine,  et  peu  étendue  d’ailleurs,  peuvent 


être  calculés  comme  sur  une  sphère  dont  le  rayon 


it  égal  à celui 
aussi  des  for 


1 serai 

de  courbure  de  cette  ligne  (art.  386).  Cette  véritdVi^Hf 
mules  de  la  trigonométrie  sphéroidique  démontrées  (art.  367  ).  En  effet, 
si  II  est  la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  jr  dont  il  s’agit,  V l’a- 
zimut de  cette  ligne  gégdésique  sur  l’horizon  de  son  sommet,  et  f la 
différence  en  longitude  de  ces  mêmes  points,  on  aura 

(0 


o sin H=  t8o°  - V + { ^ *a"a”  , 

' ‘ V«m 


N étant  la  normale  au  point  II,  et  telle  que  N — ° 

• (i— r1sin’lj)> 

Cette  relation  (t)  fait  voir  combien  la  longitude  ç est  peu  dépendante 
de  l’excentricité;  il  suffit  donc  de  connaître  approximativement  r1 
et  y pour  évaluer  en  secondes  de  degré  le  terme  du  troisième  ordre 

mais  il  faut  auparavant  déterminer  la  longueur  y à l’aide 
de  ces  deux  formules 

tangY  = tangPcosH,... 

» , 1 

dans  lesquelles  P exprime  la  longitude  géodésique  correspondante  a f 
et  déduite  de  la  chaîne  des  triangles  qui  unit  les  extrémités  de  la'  per- 
pendiculaire^-, et  où  t;  = 3, 1 4 1 5g3  est  le  rapport  de  la  circonférence 
au  diamètre.  * 

De  ce  que  la  relation  (tj  n’est  directement  applicable  qu’a  une  pe- 
tite amplitude,  il,  s’ensuit  qn’une  longitude  de  plusieurs  degrés  devra 
être  évaluée  par  parties.  Ou  observera  alors  autant  d’azimuts  et  de  la- 
titudes qu’il  y aura  de  ces  parties  à déterminer.  Mais  voici,  selon  nous, 
l'inconvénient  attaché  à cette  méthode,  souvent  recommandée  par 
l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste. 


# 
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L'angle  azimutal  V dérive  nécessairement  dé  deux  autre»  angle», 
l’un  observé  immédiatement,  mesurant  l’inclinaison  du  dernier  côté 
du  réseau  de  triangles  sur  le  méridien ,'  et  qui  est  probablement  affecté 
d’une  petite  erreur;  l’ajutre  déterminé  par  le  calcul  du  développement 
de  ia  ligne  la  plu* courte,  et  représentant  l’angle  que  cette  ligne-  fait 
le  dernief  côté  dont  il  est  question.  Ce  second  angle  se  trouvant 
indubitablement  gjfecté  de  la  résultante  des  erreurs  commises  dans  la 
mesure  des  angles  des  triangles,  il  est  t craindre  que  si  cette  résultante 
n'est  pas  nulle  ou  tout  au  moins  tres-petitc  par  l’effet  des  compensa- 
tions, elle  n’altcra&eusiblement  la  véritable  valeur  de  l’azimut  V et  ne  se 
reporte  sur  la  longitude  cherchée  en  s’accroissant  proportionnellement 
»>  à la  cosécante  de  la,  latitude  H,  comme  cela  est  probablement  arrivé 
dans  les  comparaisons  multipliées  que  Delambre  a faites  de  ses  azimuts 
observés  avec  ceux  qu’il  a conclus,  comparaisons  qui  dévoileraient  de 
grandes  irrégularités  dans  la  figure  des  parallèles  terrestres,  s’il  était 
|>ermis  de  faire  abstraction  des  erreu ry  o m m ises  dans  les  observations 
angulaires.  *îl  est  doue  très-important , pour  le  succès  de  la  méthode 
actuelle,  que  la  chaîne  des  triangles  soit  peu  étendue  et  la  meilleure 
possible,  et  que  les  azimuts  aux  sommets  de  ces  triangles  soient  obser- 
vés par  les  moyens  les  plus  directs  et  les  plus  sûrs;  enfin  il  convieut 
d'assigner  par les  formules  de  probabilité  précédentes  les  limites  pro- 
bables de  l’erreur  du  dernier  azimut  d’une  chaîne  de  triangles,  conclu 
de  celui  de  départ,  et’  de  resserrer  ces  limites  en  assujettisant  cette 
chaîne  à la  mesure  de  deux  bases. 

392.  Puisque , dans  la  pratique  de  la  Géodésie , l'on  est  dans  l’usage 
de  calculer  rigoureusement  de  proche  en  -proche  les  positions  géogra- 
phiques des  points  trigonométriques,  dans  une  certaine  hypothèse 
d’aplatissement,  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  d’évaluer  la  ligne 
la  plus  courte  abaissée  de  l’extrémité  d’un  réseau  dirigé  de  l’ouest  à 
l’est  sur  le  méridien  de  l’autre  extrémité,  pour  déduire  de  l’angle  azi- 
mutal  la  différence  en  longitude  correspondante.  En  effet,  si  l’angle  V, 
sur  l' ellipsoïde  de  révolution , était  déterminé  géodésiquement,  comme 
on  vient  de  le  dire,  puis  corrigé  de  la  discordance  des  bases  sur  les 
quelles  le  réseau  s’appuie  (art.  389}  et  qu’il  se  trouvât  précisément 
égal  aù  résultat  de  l’observation , l'angle  f correspondant  à y n’aurait 
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besoin  d’aucune  correction,  il  représenterait  l’amplitude  cherchée; 
mais  si  l'azimut  observé  à l'extrémité  H’  de  la  perpendiculaire  différait 
de  l'azimut  calculé  d’une  quantité  dV,  cette  quantité  serait  la  correc- 
tion à faire  à l’azimut  V,  et  la  correction  à appliquer  à la  longitude  ç, 
déterminée  géodésiqueuient  pour  avoir  l’amplituder  astronomique,  se- 
rait donnée  par  cette  formule 


. . — jfV  - i * sinV  JV 

a©  — * Pu  plus  exactement , <fç  — . -^-=z  ; 

T sin  O • r » ’ f cos?  sid  H 

**  -•» 

prenant  alors  pour  valeur  dé  H cette  résultante  de  la  relation 
cpfH  — cotH'  cose,  * * * 


ou  de  cette  série 


, H = H'+«ang*l9“ 


si  f est  jsetit , H'  désignant  la  latitude  du  point  où  ayété  faite  l’observa- 
tion azimutale,  et  H la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  sup- 
posée abaissée  de  ce  point  sur  le  méridien  principal,  on  remarquera  : 
i”  qu’à  l’est  de  la  méridienne,  dV  sera  positif  si  l’azimut  observé, 
compté  du  sud  à l’ouest,  est  plus  petit  que  l’azimut  calculé  géodési- 
queinent;  et  qu’il  sera  négatif  dans  le  cas  contraire;  a°  qu’à  l’ouest  de 
la  méridienne,  dV  sera  positif  ou  négatif,  seiou  que  l’azimut  observé 
sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  l’azimut  conclu. 

11  est  probable  qu’on  diminuerait  l’influence  des  erreurs  des  angles 
des  triangles  sur  l’azimut  V conclu  de  celui  de  départ,  en  faisant  servir-- 
à sa  détermination  les  angles  des  sommets  nord  de  la  chaîne,  et 
ensuite  les  angles  des  sommets  sud,  c’est-à-dire  en  prenant  pour  va- 
leur de  V la  moyenne  des  deux  résultats  qui  auraient  été  obtenus  de  la 
sorte.  On  peut  voir  dans  le  second  volume  de  la  Nouvelle  description 
géométrique  de  la  France,  page  619,  l’application  que  nous  avons 
faite  de  cette  méthode  indirecte,  mais  sans  beaucoup  de  succès,  quoi- 
que les  données  employées  dans  nos  calculs  fussent  de  nature  à inspirer 
une  entière  confiance.  , 

Il  est  possible,  ce  nous  semble,  d’expliquer  jusqu’à  un  certain  point 
pourquoi,  en  faisant  même  abstraction  des  erreurs  des  observations 


•V 


Digitized  toy  Google 


• LIVRE  SIXIÈME.  4'>i 

angulaires,  la  méthode  des  azimuts  pourrait  être  en  discordance  avec 
celle  des  feur.  Remarquons  d’abord  que  le  méridien  céleste  et  le  méri- 
dien apparent,  en  un  point  quelconque  de  la  surface  de  la'ferre,  sont  en 
général  deux  plans  différents.  En  effet,  le  premier  est  un  plan  passant 
par  l’axe  du  monde  et  par  un  lieu  de  la  Terre,  et  le  second  contient  la 
verticale  de  ce  lieu  et  le  pôle  du  monde  : si  donc  cette  verticale  ne  passe 
pas  par  l’axe  de  la  Terre,  le  méridien  apparent  ne  coincide  pas  avec  le 
méridien  céleste.  Déterminer  la  différence  des  méridiens  de  deux  points, 
c’est  trouver  l’angle  que  forment  entre  eux  leurs  méridiens  apparents. 
Par  la  méthode  des  feux , cet  angle,  qu’on  obtient  directement,  est  in- 
dépendant de  l’effet  de  toute  cause  perturbatrice  qui  agirait  intermé- 
diairement  sur  la  direction  du  fil  à plomb;  mais  les  attractions  locales 
doivent  au  contraire  exercer  leur  influence  sur  les  résultats  auxquels 
on  parvient  par  la  méthode  des  azimuts,  puisque  quelques-uns  des 
angles  des  triangles  qui  unissent  les  points  dont  il  s’agit  se'trouvent 
soumis  à cette  influence,  et  qu’ils  entrent  nécessairement  dans  la  com- 
position de  l’angle  azimutal  employé  à la  recherche  de  la  différence  de 
longitude. 


II. 
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CHAPITRE  IV. 

DKT»  HMINATION  DE  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE  PAR  LES  OBSERVATIONS 
DU  PENDULE. 


Théorie  du  pendule  simple  oscillant  dans  le  vide. 

593.  Si  l’on  attache  un  corps,  une  sphère  de  métal,  par  exemple, 
à l’extrémité  inférieure  d’un  lit  ou  d’uue  verge  mobile  autour  d’un 
point  fixe  placé  à l’autre  extrémité,  et  qu'on  l’écarte  un  peu  de  sa  si- 
tuation verticale,  il  fera,  étant  ensuite  abandonné  à l’action  de  la  pe- 
santeur, de  petites  oscillations  qui  seront  à très-pen  près  isochrones 
ou  de  même  durée,  malgré  la  différence  ^amplitude  des  arcs  dé- 
crits. Les  oscillations,  c’est-à-dire  les  allées  et  les  venues  alternatives 
du  pendule,  se  nomment  aussi  vibrations  : elles  se  perpétueraient  sans 
la  résistance  que  l’air  oppose  au  mouvement  du  corps  oscillant , et 
sans  celle  que  le  pendule  éprouve  au  point  de  suspension.  On  nomme 
ainsi  le  point  autour  duquel  le  mouvement  a lieu. 

La  durée  des  oscillations  dépend  de  la  grandeur  et  de  la  figure  du 
corps  suspendu,  de  la  masse  et  de  la  longueur  de  la  verge,  ainsi  que 
de  la  densité  du  milieu  dans  lequel  se  fait  l’expérience.  Il  ne  sera 
question,  pour  le  moment,  que  du  pendule  simple  oscillant  dans  le 
vide  : c’est  celui  dont  la  masse  de  la  verge  est  supposée  nulle  relative- 
ment à celle  du  corps  considéré  comme  un  point  infiniment  dense. 
Nous  ferons  voir  ensuite  comment  on  détermine  la. longueur  de  ce 
pendule  idéal,  dont  les  oscillatioitS  se  feraient  dans  le  même  temps 
que  celles  du  pendule  compose , et  qui  aurait  par  conséquent  pour 
longueur  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre  d’oscülation , 
c’est-à-dire  au  lieu  où  l’on  conçoit  réunie  toute  la  masse  du  corps  en 
mouvement. 
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On  sait,  par  ce  qui  précède,  que  les  mesures  géodésiques,  combi- 
nées avec  les  observations  célestes,  font  connaître  l’ellipticité  de  la  Terre. 
Nous  nous  proposons  maintenant  de  Élire  voir  qu’elle  se  déduit  aussi 
avec  beaucoup  d’exactitude  des  longueurs  observées  du  |>endule  à se- 
condes; car,  d’après  la  loi  de  la  pesanteur,  l’accroissement  de  ce  pen- 
dule, en  allant  de  l’équateur  au  pôle,  est  proportionnel  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude,  et  sa  valeur  dépend  de  celle  de  l'ellipticité  du  sphé- 
roïde terrestre. 

Richer  remarqua  le  premier  cet  accroissement  de  la  longueur  du 
pendule,  dans  le  voyage  qu’il  lit  en  Amérique,  en  167a;  il  trouva 
que  son  horloge,  réglée  à Paris  sur  le  temps  moyen,  retardait  chaque 
jour,  à OajK'nne,  d’une  quantité  sensible.  Environ  soixante  ans  apres 
lui,  Bouguer  fit  des  expériences  du  même  genre  au  Petit-Goave  dans 
l’ile  Saint-Domingue,  à Quito  sur  le  mont  Pichincha,  et  dans  d’autres 
lieux  de  la  Terre;  et  il  s’assura  par  ce  moyen  que  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, l’un  des  phénomènes  les  plus  singuliers  du  système  du  monde, 
décroît  en  oufre  dans  le  sens  de  la  verticale,  en  s’éloignant  du  niveau 
des  mers. 

394.  Pour  examiner  de  la  manière  la  plus  simple  les  circonstances 
du  mouvement  du  pendule,  dont  les  excursions  sont  censées  faites  dans 
un  plan  vertical,  nous  partirons  de  ces  principes  connus,  savoir  : 
i°.  Que  lorsqu’un  corps  descend,  par  la  seule  action  de  la  pesan- 
teur, le  long  d’une  courbe,  il  a en  chaque  point  la  même  vitesse  que 
s’il  était  tombé  librement  depuis  le  niveau  du  point  de  départ  jusqu’à 
celui  d'arrivée,  quelle  que  soit  la  courbe  décrite; 

a“.  Que  l’équation  du  mouvement  d’un  point  matériel  assujetti  à 

parcourir  une  courbe  est  = <f,  ou  ^ = ç;  y étant  la  force  continue 
estimée  dans  le  sens  de  la  tangente  à cette  courbe,  s l’arc  décrit  au 
bout  du  temps  t , et  v =.  ~ la  vitesse  acquise  ( Mécanique  de  Poisson , 
a*  édition , n°  1 19). 

Cela  posé , soient  g la  force  accélératrice  de  la  pesanteur  qui  anime  le 
point  matériel  M (Jig.  38)  suspendu  à l’extrémité  du  fil  CM,  supposé 
sans  pesanteur  et  inextensible;  C le  point  de  suspension;  AP=  x l’abs- 
cisse verticale,  et  PM  —j  l’ordonnée  du  centre  d’oscillation;  AC  = a 

5i.. 
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la  longueur  du  pendule;  AD  — b la  fleclie  de  l’arc  BAB';  B le  point  de 
départ  du  mobile;  s l’arc  AM  dans  lequel  il  sc  meut;  enfin  e la  vitesse 
qu’il  a acquise  au  point  M après  le  temps  écoulé  t. 

|,a  vitesse  e étant  due  it  la  hauteur  DP,  on  a , à cause  de  DP  = b — x, 

v—â,= y/WW—*)- 


Mais  Tare  s décroissant  h mesure  que  le  temps  t augmente,  on  doit 
écrire 

//  — — ^ 

</*g(b—x) 

# * 

II  faut  exprimer  ils  en  fonction  de  tlx,  Afin  de  pouvoir  intégrer  cette 
équation:  ce  qui  est  facile;  car,  le  carré  de*  L’élément  de  l’arc  s avant 
pour  expression 

iis1  — tix1  + (fy‘,  d’où  ds  — dx  \J  i -H  , 
et  l’équation  <le  la  trajectoire  AMB  étant 

x*  -t - J*  — aa.T  — o, 
on  trouve,  par  la  différentiation , que 


'■  , adx 


et  de  la 


&,= 


f y 2 ax  — x* 

7 • 

— adx 


■ 'J*g\bx  — x*)(aa  — *) 


Mlillipliantjet  divisant  respectivement  par  aa  les  facteurs  sous  le  radi- 
cal, puis  indiquant  l’intégration , on  a 


i = i 


n J ( t/ï* 

l.e  développement  du  facteuT 


dx  I \ 

i",b 

Y "**5a 


formule  du 
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binôme  conduisant  à une  série  convergente,  l’expression  de  t se  change 
en  celle-ci  : 

. fa  C — dx  1 i x 1.3  x1'  \ 

et  pour  lors  l’intégration  est  réduite  à celle  des  ternies  de  la  forme 

— X*dx 


\!  b jc  — 


— : on  l’effectuera  donc  au  moyen  de  la  ibrmule  connue 


— jfdjv  Xm~'  , » 2J» — I C — X*"7/.r 

7t7-7>  r5  ^hx -srj 

mais  comme  on  doit  ici  intégrer  entre  les  limites  x = o , x — b.  afin 
d’obtenir  le  temps  de  la  demi-oscillation,  son  premier  terme  devient 
nul  par  l'une  de  ces  suppositions.  Si  donc  on  fait  successivement  m—  i , 
m ~ a , m = 3, . . . , on  aura  * 


f -xdx  = b 

J sjox  — X*  2 J \J hx  — x'  2 

/ — xdx  _ 36  Ç — xdx  _ 36-  A 

\hx — x1  4 J ^bx—x*  2 *4 

J yjbx  — x* 


Lit  . 


— x'dx  3.5.6 

^bx  — x 1 2 


•Aj. 


ainsi  de  suite. 

D’un  autre  côté,  à cause  de 


— dx  r — 0.dx  ( 2X  — b\ 

^bx — x3  J tfbr — (ax  — bÿ  \ b / 

on  obtient,  en  substituant  ces  valeurs, 

' = * v/©  • [ 1 1 + ©’•= -1-  (ri)  Æ + • •] arc  (cos = — r*)- 

A la  limite  x = b , on  a / = o;  mais  à celle  x = o,  il  vient 
arc ^cos  — —j—j  —*>  ou  3«,  5it,  •jn,...., 
n étant  la  demi-circonférence  pour  le  rayon  = i.  Donc,  en  désignant 
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par  T la  valeur  de  t résultant  de  l’intégrale  définie,  on  a 


(0 


(ïTb) 


c’est  le  temps  que  le.mS’ilo  met  à descendre  du  point  B de  départ  au 
j.oint  A le  plus  bas,  où  la  vitesse,  en  vertu  du  premier  principe  énoncé 
précédemment,  est  gb.  Arrivé  à ce  point,  le  mobile  ne  pouvant  ni 
s’arrêter,  ni  rétrograder,  puisqu'il  n’y  rencontre  aucun  obstacle , con- 
tinuera à se  mouvoir  dans  le  même  sens,  et  fera  la  demi-oscillation 
ascendante  parfaitement  égale  à la  première;  ce  qui  est  manifeste,  car, 
lorsque  v = o,  on  a x = b.  Après  cela  il  descendra,  par  le  seul  eflèt  de 
la  pesanteur,  pour  faire  une  seconde  oscillation,  et  ainsi  de  suite;  en 
sorte  que  la  durée  de.  chaque  oscillation  sera  — aT  (*), 

La  flèche  b de  l’arc  a 9 décrit  par  le  pendule  étant  le  sinus  verse  de 
l’amplitude  de  cet  arc,  on  a b = i — cos9  = asin’  $9;  mais  l’ampli- 
tude 0 étant  très-petite , on  a , à fort  peu  près , asin*  ^ 6 r=  i sinJ  0 ; de  là 


ou,  désignant  maintenant  par  I la  durée  d’une  demi-oscillation  dans  un 
arc  infiniment  petit , on  aura 


t = et  T = /(i 


puisqu'en  supposant  b assez  petit  pour  pouvoir  négliger  les  termes  de 
la  série  précédente,  où  cette  quantité  entre  comme  facteur,  on  a,  pour 
roscillation  entière, 


(*.)  La  valeur  de  T donnée  par  l’équation  (i)  se  déduit  d’une  formule  plus  generale, 
obtenue  par  La  place  [Mécanique  céleste,  tome  I,  n°  II).  Cet  illustre  géomètre  y con- 
sidère le  cas  des  oscillations  conique*  (voyez  aussi  à ce  sujet  la  Mécanique  de  F rancœur  i; 
mais,  dans  les  expériences  du  pendule,  on  dispose  l’appareil  de  manière  que  les  oscilla- 
tions soient  circulaires- 
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Il  s’ensuit  que,  quelle  que  soit  l’amplitude  de  Parc  BAB',  pourvu  ce- 
perulant  quelle  soit  très-petite,  le  temps  de  Coscillation  entière  sera  le 
même. 

11  résulte  encore  de  cette  hypothèse  que,  pour  un  autre  pendule  a', 
oscillant  dans  un  autre  lieu  où  la  gravité  est  g',  on  a 


(3)  = 

Donc,  lorsque  les  temps  des  oscillations  respectives  de  deux  pendules 
sont  synchrones  ou  égaux. 


ou  a:a'::g:g'-, 


c'est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  battant  les  secondes , 
par  exemple , sont  entre  elles  comme  les  forces  accélératrices  de  la 
pesanteur.  • 

Si  l’on  supposait,  au  contraire,  un  pendule  invariable,  ou  l«-s  lon- 
gueurs des  pendules  égales,  on  aurait  * 


" _ vV. 

j/'  r~  » 

21  yg 


ainsi,  les  temps  seraient  réciproques  aux  racines  carrées  des  forces 
accélératrices. 

Dans  le  même  lieu,  on  a g = g',  et  alors  les  équations  (a)  et  (3) 
donnent,  pour  deux  pendules  de  différentes  longueurs, 

a/ y a 

c'est-à-dire  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs  des  pendules. 

De  l’équation  (1)  l'on  tire,-  en  désignant  a t par  t,  et  en  supposant  b 
extrêmement  petit, 
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telle  est  la  valeur  de  la  pesanteur  g,  qui,  comme  l’on  sait,  représente 
le  double  de  l’espace  qu’un  corps  tombant  dans  le  vide  parcourrait 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute.  Elle  se  détermine  avec  la  plus 
grande  exactitude  par  les  observations  du  pendule,  comme  nous  le 
ferons  voir  par  la  suite.  Nous  remarquerons  seulement,  pour  le  mo- 
ment. que  si  un  pendule  simple  d’une  longueur  a faisait  N oscillations 

dans  T secondes . on  aurait  d’abord  r = — , et  ensuite 


de  même 


E ÿs  * 


7t  exprimant  la  demi-circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  = i. 
Lorsque  a = a'  et  T T',  on  a 


K _ N’  . 

S**' 


donc  les  carrés  des  nombres  d oscillations , faites  en  même  temps 
f>ar  deux  pendules  de  même  longueur , sont  comme  les  forces  accélé- 
ratrices. 

Lorsque  deux  pendules  de  différentes  longueurs  oscillent  dans  un 
même  lieu  et  dans  le  même  temps , on  a g = g”,  T = T;  partant 


a'  = 


«N1 

N"  : 


or.  en  supposant  que  a'  soit  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bal  les 
secondes,  et  que  a diffère  tres-peu  de  a',  on  a.  en  faisant  N = N'  -I-  n . 


il'—  a -+- 


2 an 

~W 


an’ 

N75' 


Les  deux  derniers  termes  de  cette  expression  sont  donc  la  cor- 
rection à faire  au  pendule  observé,  pour  le  réduire  au  pendule  à se- 
condes. 

On  conçoit  maintenant  que  les  observations  du  pendule  doivent 
faire  connaître  la  figure  de  la  Terre,  puisqu’il  existe-  une  relation  entre 
la  pesanteur  et  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes,  et  que 
l’intensité  de  la  pesanteur  dépend  de  la  grandeur  du  rayon  terrestre. 
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Le  tonie  second  de  la  Mécanique  céleste  contient,  sur  cette  matière. 

des  développements  importants  que  i\e  comporte  pas  cet  ouvrage. 

« * "•  .*» 

Mouvement  du  pemlule  dans  un  milieu' résistant. 

■ 595.  Puisqu’un  corps  plongé  dans  un  fluide  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  volume  du  fluide  qu’il  déplace,  il  est  clair  que 
le  pendule  qui  oscille  dans  l’air  fait  moins  de  vibrations  que  s’il  était 
mis  en  mouvement  dans  le  vide,  toutes  chqses  égales  d’ailleurs.  Si 
donc  un  pendule  battait  successivement  la  seconde  dans  différents  mi- 
lieux, sa  longueur  augmenterait  à mesure  que  la  densité  des  milieux 
diminuerait,  par  la  raison  que  cette  diminution  de  densité  produirait 
une  augmentation  dans  la  pesanteur  du  pendule.  Un  autre  fait  digne 
fie  remarque,  c’est  que,  quelle  que  soit  la  résistante  du  milieu,  les 
oscillations  du  perulule  se  Jont  toujours  dans  le  même  temps  : cdtte  ré- 
sistance dimininue' seulement  l’amplitude  de  l’oscillation  et  finit  par 
l'anéantir.  Bouguer  est  le  premier  qui  ait  énoncé  ce  théorème,  dans  son 
excellent oitvrage  sur  la  Figure  de  la  Terre,  page  34».  Borda  s’étàit 
proposé  d’en  donner  une  démonstration;  mais,  son  Mémoire  sur  la 
Théorie  du  pendule  n’ayant  pas  été  publié.  Poisson  a repris  le  même 
sujet,  et  l’a  traité  de  inanière  à ne  laisser  rien  à.  désirer.  Voici  sa  dé- 
monstration, à.  quelques  observations  et  développements  de  calculs 
près.  . . 

Soit  g,  (fig.  3g)  la  gravité  relative  au  milieu  où  se  font  les  oscilla- 
tions, et, commeprécédemment,AP=x,  AM=r,  AB=K,  CM— CA=a: 
prenons  pour  unité  la  masse  du  pendule  réunie  à son  centre  d’os- 

inflation;  g,  ^ sera  la  gravité  décomposée  suivant  la  tangente  à la 
courbe.  ■ '1  . 

Supposons  la  résistance  du  milieu  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse,  comme  on  le  fait  le  [dus  généralement,  et  rcprésen tons-la  par 

m m étant  un  coefficient  constant  donné  par  l’expérience,  et  qui 

dépend  de  la  densité  dit  milieu  et  de  la  figure  du  corps  oscillant.  L’é- 
quation du  mouvement  du  centre  d’oscillation  sera . pendant  la  pre- 

II.  5a 
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miere  demi-oscillation,  ....... 

. •*'  ..  C rf1/  dx  ds* 

(>)  ’ *•= + 

an  observant  que  la  composante  g,  — de  la  gravité  tend  à diminuer 

l'arc  s tandis  que  la  résistance  du  milieu  tend  à l'augmenter,  puis- 
qu’elle s'exerce  toujours  en  sens  contraire  du  mouvement , qui  se. fait 
ici  de  M vers  A.  On  a en  outre 


et  par  conséquent 


•T  a ^ i — . cos  jV; 


dx  l l l J* 

-y  = Sin  --  — . —3  — 

ds  a a î.ofl1 


En  négligeant  d’àbord  les  puissances  de  s et  de  ~ supérieures  à la  pre- 
mière, lYquatioq  (4)  devient  . 

• • 

dê  : 


r • *9 


et  intégrant  par  la  méthode  du  n”  3o5  ( Calcul  intégral  élérpentaiie  de 
M.  Lacroix,  5*  édition),  on  a 

, Jvc-*k'  ■ 

• ■ * * ■ * / . 

en  mettant  le  signe  — devant  le  radical,  parce  que,  t augmentant. 
s diminue.  Les  constantes  arbitraires  se  déterminent  par  la  condition 

qu’on  ait  en  même  temps  t = o,"  s — K , ~ =o;  K étant  l'amplitude 

dé  la  première  deiui-oscillation  supposée  trcs-petite,  et  * — o la  vitesse 
ail  point  de  départ.  On  trouvera  d’abord 

^ = 0=1/0-^^,  d’où  C = — K.1  ; 

* - . dt  V a a 1 

* t * 

ci  par  conséquent 


Digitized  by  Goôgl 


LIVRE  SIXIEME. 


411 


[)  ailleurs,  à cause  do 


il  vient 


t = — arc  (cos  = ^-1  4-  C'. 

v/f  ' 


On  détermine  ensuite  la  constante  C',  en  faisant  dans  cette  dernière 
équation  t = o,  s = K , et  alors  on  a C'  = o ; donc 

y ' ' 

/ * ^ * 1'"  ' % 

•/==r^farc(co‘=s)]! 

donc  enfin  . 

s = K cos . 1 1 
Pour  avoir  une  valeur  plus  exacte  de  J,  soit  . ; 

t . ‘ * ,•  . 

j =?Kcos.<  \ ? '» 

en  substituant  cetïe  valeur  dans  l’équation  (1),  puis  négligeant  les  ' 
puissances  de  K supérieures  à la  seconde,  ainsi  que  les  produits  K.t ', 

K on  aura,  pour  déterminer  la  correction  s’,  l’équation 
tl?  a « \ V « / 

= + .m(i-iCOs'.^vf)-' 

Cette  équation,  qu’il  s’agit  d’intégrer,  ayant  la  forme  de  celle-ci  : 


3 + = 


de  laquelle  on  tire 

. • : Â sin . Aér/Rcü:  cos . Aj  — eoé . AjcjRdx  sin . 

^r>=pcos-.Ax q sm.Aar-t-  — « ^ — r-^* 


A x 


5a. 
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(' Calcul  intégr.  élém.  de  M.  Lacroix,  n°  3i6),  on  trouvera,  avec  uh 
|>eu  d’attention,  et  en  faisant 

x = t,  y=s',  A = Ÿ/^,  R = K*Æ.m(i-|cos.4/y/^), 
que  l’intégrale  cherchée  est  ■ ' 

. K3m  , . . * 

s — n cos  u -+-  q sm  u h r i h-  4 cos  . ai<H 

. - - 1 1 * ’ 

I^es  constantes  p et  9 se  déterminent  de  manière  qu’on  ait  à la  fois 

.iis’  . „ 

r = 0,  s = o,  = o;  or,  dans  ce  cas,  on  a «=o,  et  l équation 
précédente  donne  * . . 

K.*m  4 

* p = ~ — -3! 

ensuite,  si  on  la  différence  par  rapport  à r'  et  u,  pour  obtenir  le 
S dit  ,df  " 

rapport  ^-,  ou  — = 0,  on  trouvera,  après  avoir  fait  ux  o,  que  la 
constante  ÿ est  nulle.  On  a'  donc 

a*  • • « 

■ - . *,  = ^(»-icos.<y^=4-|co«.at*y/£y;  ' 

et  enfin  * 

' i = K.cos.ty/^  + ^'  — icos.ry^ -t-  ^cos.ary/^V 


Ainsi,  en  supposant  h assez  petit  pour  qu’on  en  puisse  négliger  la 
troisième  puissance , cette  formule  représentera  la  valeur  de  1 pendant 
toute  la  durée  de  la  première  demi-oscillation.’ 

Si  l’on  désigne  par  T le  temps  de  cette  demi-oscillation,  on  aura, 
pour  le  déterminer,  l’équation  f = o,  ou 


en  négligeant  le  terme  multiplié  par  R-,  on  tirerait  de  cette  équation, 


-+  . •'  \ <•..  -, 
' V;  ' ^ ' * 
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if  J 


X — ;i  71  étant  la  demi -circonférence  pour  Je  rayon  si;  fai&tur 


donc  T y 3-  = * -+-  et  négligeant  les  puissances  de  t ' supérieures  à la 
première,  on  a irra  * . . 


cos 


•Tv/^ 


cos  - — t: * sin  - ==  — t \ 
2 2 


cos . aT\/  S.'  = cos  7z  — t*  sin  x = — 1 ; 


• v.  „ - 

■ T . v.  * . 

/ . »** 

- ’:u  ^:V' 

's.".  ' >"■  :•*  - 


. '•!  * . 

substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  et  négligeant  l|’“ 

produit  t'K,  on  obtiendra  /'  = partant'  • ' *••• . v.  • > . - 

• J-*'.'1  . *#  4 * ••*  * 

ainsi  le  temps  de  la  première  demi-oscillation  est  augmenté,  par-  l’efleé 

de  la  résistance  du  milieu.  ' , >■  -,  : . 

Pour  avoir  la  vitesse  au  point  le  plus  bas,  différentious  la  vgïtjnr.  t 

trouvée  pour  s,  et  substituons  dans  ^ la  valeur  de  T ; noos-aùrons , 
en  appelant  V cette  vitesse  et  en  rejetant  les  puissances  de  K slip®-  V 
rieures  à la  seconde  , V = i—  K.  ^ 1 — -j-'j i ou  bien , vit  fansnii  ‘ .'  - . 
al>straction  du  signe  qui  indique  seulement  le  sens  du  mouvefiw-nj  ... 

_ . . ' v=k(.-^)v^;.  - . • >vp-.ïj 

* » , ï*  v • V 

* * * • , 

il  suit  de  là  que  la  vitesse  acquise  au  point  le  plus  bas  est  diminuée  pat  . 
la  résistance  du  milieu.  ' ‘ 

Déterminons  maintenant  le  temps  de  la  seconde  4emi-osciUatiou. . .'  1 

A est  alors  le  point  de  départ  où  la  vitesse  est  égale  à celle  acquise 
pendant  la  première  demi-oscillation.  ' ' . ’ ■ 

Faisant  ici  AP'  = x , . AM'  = s , CM'  = CA;=rt,  l'équation  dn  ‘ 
rnottvement  pendant  la  seconde  demi-oscillation  sera  * ■* 

d*s  f/r 

..  . • ' dF^~  S ~ mdF’ 


f.  A . 

% * 
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4 > 4 : *■  : 


|$rc<'  que,  dans  cette  circonstance , la  composante  g,  - delà  pesan- 

tAir  et  la  résistance  du  milieu  sont  deux  forces  tendantes  à diminuer 
l’arc  f,  compté  du  point  A le  plus  bas,  qui  est  maintenant  le  point  de 
départ.  En  faisant  (leux  approximations  successives,  comme  daus  le 
ciil’culpréoedent,  on  a d'abord 

• • _ * • * 


V- 

. <*>  » ’ 


*t;UeAUf!rt.ègrant , 


t=K(r-^).«n.iV^î 


les  jctetix  constantes  arbitraires  étant  déterminées  par  la  condition  qu’au 
pdmt  de  départ  A on  ait 

o,  ;j=v=R(,-2f)v/f;.  • . 

. Ejisjhté ,*  en  posant  s — K ( i — sin . t + s',  on  trouve 

-^(■-Icos.ty/f-lcos.aty/^);  .. 

■ » , ' • 

«lôïiçi,  en  ne  ecmservant  que  les  première  et  seconde  puissances 

-icos ■ 

Telle  eft  la  formule  qui  représente  par  approximation  la  valeur  de  s 
•pendant  la  durée  de  la. seconde  demi-oscillation. 

Eé  mokile-s’élevant  jusqu’à  ce  qu’on  ait  ■£  =ç  o,  si  l’on  désigne 
par  T'  le  temps  de  la  seconde  demi-oscillation,  on  aura,  pour  le  dé- 
t«r miner,  l’équation  ~ ==o , ou  • 

. (f-^cos.T'v/ï'  -^(sin.T'V^  -Hsin.afv/Ç)  =«• 
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faisant  T'  — - '+  et  omettant  les  puissAiiées  de  f supérieures 

à la  première,  ainsi  que  le  produit  {'K.,  il  vient  f ==  -f  , ,dt  île  lit 

*'V?-ïr  ¥■  «•T<=(ï-^|itSfe 

" . . *iV  . 

Donc  le  temps  de  la  demi-oscillation  ascendante  est  diminué*  pür  j’çflM 

dé  la  résistance  du  milieu,  de  la  même  quantité  que  celui  de.  l’oseiUa- 
tion  descentlante  est  augmenté.  D’où  il  résulte  ce  theorémè,  que' 
temps  de  l’oscillatinn  entière  est  le  même  r/ete  sî  le  moùvemèitt-  avait 
lieu  dans  le  vide.  .*  ‘ «*•'. 

Pour  déterminer  l'amplitude  R‘  de  la  seconde  demiroscillatidii , il 
faudra  faire  f = T'  dans  la  valeur  de  s relative  à cette  demi-09çillaè 
tion  ; alors,  en  ne  conservant  que  les  deux  premières-puissances  de  R. , 
on  trouvera  - 

* 1 R'  = R — • ■ • ' ' ' 

De  même,  si  K",  R",  etc.,  représentent  les  amplitudes  de  la  troisième;  * 
quatrième , etc.  demi-oscillation,  on  aura  . 

(/«K"’ 

3 1 


R"  =t  R'.  R"  = R"  - 


R”=R',  etc.  j 


ce  qui  fait  voir  que  ces  amplitudes  diminuent  successivement  et  avec 
d’autant  plus  de  rapidité,  que  le  coeflicient  m de  la  résistance  est' plus 
grand. 

Bougiier  a remarqué  le  premier  que  les  amplitudes  des  arcs  décrûs 
par  un  pendule  oscillant  dans  l’air  décroissent,  à très-peu  près  en  pro- 
gression géométrique , quand  le  nombre  des  oscillations  croft  en  pro- 
gression arithmétique.  Cette  propriété  se  déduit  aisément  de  la  théorie 
précédente , car  on  a d’abord 


K'. 

= K ( 

-¥) 

, 

R* 

= K', 

R* 

= R'  /i 

-*=£) 

K" 

= R i 

R’ 

-m 
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ÿtàis  tors«(uè  ïp  pfridule  est  composé  d’uli  fil  extrêmement  fin  et  qye 
• la  Jiôulr  quf,}-  es* suspendue  est  très-pesante , le  terme  dû  à 14  ré- 

siitttuco  de  1 air,  est  très- petit , et  les  amplitudes  décroissent  avec  beau- 
coup dfclenteuèi  on  peut  donc  supposer,  dans  les  valeurs  précédentes, 
■ "qp  n-,  éé-ùrtne  est  constant  pendant  un  court  intervalle  de  temps.  Alors, 

/sit’pn.désjgneparÿ  le  facteur  i — on  aura  sensiblement 

K*  = ?k,  -k"  = k\ 

'V*;  ' K'  = ç*K,  K.”  — K', 

..  K’  = 7*K,  K."=K*, 


. » V 

‘■■.K 


ce  <jîn  v)eut  à l’appui  de  la  remarque  ci-dessus. 

■ * l'oissoivlonsidère  en  outre  le  cas  où  la  fonction  qui  exprime  la  ré- 
sistance renfermerait  un  terme  proportionnel  à la  simple  vitesse  et  re- 

v présenté  par  n~.  » 11  est,  dit  ce  savant  géomètre,  facile  de  s’assurer 

’ il  que  le  temps  de  l’oscillation  entière  resterait  encore  le  même  que 

■ » dans  le  vide , pourvu  toutefois  que  la  résistance  du  milieu  fut  une 
» force  très-petite  par  rapport  au  poids  de  la  lentille , et  que  l’on  nc- 

: ».  gligeàt,  dans  le  calcul,  le  carré  de  « et  le  produit, de  net  de  m.  En 
» effet,  l’équation  du  mouvement  serait  alors 

* * . d*t  (Le  (ù  ds1' 

*!=-«*  *-"5  2î>  • 

» en  prenant  1e  signe  -t-  pour  la  première  demi-oscillation , et  le  signe 
».  — pour  la  seconde,  et  en  observant  que  le  terme  — n ^ change 
» de  signede  lul-tnéme,  à cause  du  facteur  ~ , en  passant  d’une  demi- 

Ifl 

» oscillation  à l’autre.  Or,  si  l’on  fait  $ = 3,e  %-que  l’on  mette  à la. 
s place  de  — sa  valeur  approchée  et  qu’après  les  substitutions  faites 

, b on  supprime  les  teruies  multipliés  par  na  ou  par  nm , l’équation  pré- 
» cédente  deviendra 


’ d*s, 

de 


Ki  a _ -, 

r-=-.V  HF- 


^ ■ 
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•“  l>i  visant  tôiis  les  termes  parc  *,  et  remplaçant  le  facteur  me  * 
» par  m,  ce  qui  est  permis,  puîsqife  le  temps  / ne  saurait  devenir  três- 
' » grand  pendant  la  durée  d’une  seule  demi-oscillation.,  on  aura 


r équation  d'où  l’on  tirera  sans  peine  les  mêmes  conséquences  que 
» •ci-dessus,  relativement  à la  durée  de  chacune  des”  deux  demi-oscil- 
» dations. 

-»  Quelle  que  soit  la  loi  de  la  résistance,  la  supposition  que  celte 
» résistance  est  une  force  tres-petite  relativement  au  poids  tle  la  len- 
» tille  est  conforme  à ce  qui  a lieu  dans  la  pratique,  où  la  densité  du 
» milieu  est  très-petite,  et  où  l’on  a soin  de  prendre,  pour  former  la 
a lentille,  une  matière  très-dense;  mais  on  doit  observer  que  cette 
» supposition  n'est  plus  nécessafre  quand  la  résistance  est  proportion- 
» nelie  au  carré  de  la  vitesse;  en  sorte qu' alors  cette  résistance  peut 
» etre  une  force  comparable  ai|  poids  de  la  lentille.  11  su  Hit,  dans  ce 
» cas,  que  l’amplitude  de  l'oscillation  soit  tres-pétite,  pour  que  Je 
» temps  de  cette  oscillation  ne  soit  point  altéré  par  la  résistance;  car, 
>•  dans  le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  l’approximation  n’a  point 
» eu  lieu  par  rapport  au  coefficient  m , mais  bien  par  rapport  a,ux  piiis- 
» sances  de  K.  » . 

Comme  il  importe,  dans  la  pratique,  de  connaître  la  valeur  de  g, , 
soient  M la  masse  du  corps  oscillant,  g sa  pesanteur  dans  le  vide,  p,  son 
poids  dans  le  milieu  où  se  fait  l’expérience , p son  poids  dans  le  vide  ; 
on  aura  ...  ' 

P = gM,  pi  = g.M;  donc  g, 

c'est  cette  derniere  valeur  qu'il  faudrait  substituer  dans  toutes  les  for- 
mules précédentes.' 


396.  Jusqu’à  présent,  le  fil  à- l’extrémité  duquel  est  suspendue  la 
masse  oscillante  a éfé  supposé  inextensible;  et,  en  effet,  cette  hypo- 
thèse peut  être  admise  dans  la  pratique  sans  qu’il  en  résulte  aucune 
tl.  ’ . 53 
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erreur  sensible,  surtout  lorsque  le  pendule  ti'est  mis  et»  mouvement 
quequelque  temps  après  avoir  été  suspendu.  Cependant,  comme,  dans 
les  expériences  délicates,  on  ne  dlïit  faire  abstraction  d’aucune  des»  cir- 
constances physiques ‘qui  sont  de  nature  à influer  sur  les  résultats,  ou 
les  conséquences  qu’on  en  veut  déduire,  Poisson,  après  avoir  eonsi- 
déré  le  cas  où  le  pendule  oscille  dans  un  milieu  résistant,  a examiné* 
celui  de  l’extensibilité  et  de  l’élasticité  du  fil,  et  son  élégante  analyse 
l'a  conduit  au  résultat  même  que  Borda  a énoncé  dans  son  Mémoire' 
sur  les  expériences  du  pendule , savoir  : que  la  correction  de  la  gran- 
deur des  arcs  décrits  par  son  pendule  serait  à peiné  la  centième  partie 
de  la  correction  des  amplitudes;  d’où  il  suit  qu’il  suffit  «l’avoir  «'-gard 
à cette  dernière,  (Base  du  Système  métrique , toine  111,  page  354,  et 
xve  cahier  «lu  Journal  de  l'Ecole  Polytechnique , page  345.) 


Correction  des  amplitudes  décrites  par  un  pendule  composé. 

397.  Nous  avons  démontré,  à l’art.  394',  gue  si  a T est  la  durée  d’une 
oscillation  observée , a ,0  l’amplitude  correspondante,  et  que  a / soit  la 
durée  d’une  oscillation  infiniment  petite,  on  a -, 

• ' ™ lin’ti  . • 

Soient  N'ie  nombre  d’oscillations  faites  par  le  pendule  dans  l’arc  a5  pen- 
dant un  temps  «pielcouqoe  T',  et  N le  nombre  d’oscillations  infiniment 
petites  qu’il  aurait  faites  dans  le  même  temps;  Ja  durée  d’une  de  ces 

• * rt 

oscillations  sera  dans  le  premier  cas  = T,  et  dans  le  second  «mis 

T'  • 

= /;  en  sorte  que  la  formule  précédente  se  changera  en  celle-ci 

' « = > ; 


Si  la  «lurée  totale  de  l’expérience  était  très-courte,  on  pourrait, 
dans  cette  formule,  mettre,  au  lieu  de  l'amplitude  5,  l’arc  moyen 

8 '*,  c'est-ù-dire  la  demi  somme  des  amplitudes  «le  l’arc  décrit  au  coin- 


•'  LIV«E  SIXIEME.  419 

«nencemçnt  et  à la  fin  des  observations;  mais  il  est  beaucoup  plus  exact 
«le  faire  usage  d’une  formule  que  Borda  a donnée  à cet  effet,  et  dont 
voici  la  démonstration.  e> 

xO  étant  l’arc  dans  lequel  le  pendule  oscille  à l’origine  du  mouve- 
ment, fi  sera  l’angle  qu’il  décrit  de  part  et  d’autre  de  la  vertical»,  abs-, 
traction  faite  du  très-petit  terme  dépendant  de  la  résistance  de  l’air 
« art.  39.‘>).  Pendant  le  temps  qu’il  emploie  à décrire  cct  arc  entier,  il 
ferait  un  peu  plus  d’une  oscillation  infiniment  petite;  il.  en* ferait 

1 (art.  394).  Si  donc  le  pendule  continue  d’osciller  daq/>  l’air, 

l’arc  S diminuera  continuellement  et  deviendra  5„  G„  S,,...,S„,  ■et  les 
nombres  correspondants  d’oscillations  infiniment  petites  seront'- . 


sin’  S, 

.6  ’ 


1 + 


jin’9. 


sin’  9, 

* + ‘T6"’’ 


(4- 


»in7  6a  ■ 

~îïT; 


ainsi,  après  un  nombre  N'  = ri  d'oscillations  Unies  écoulées  depuis 
l’époqge  où  l'écart  du  pendule  était  6,  le  nombre  des  oscillations  infi- 
niment petites  correspondantes  sera  représenté  par 


<nn7.d, 


sin1 6,  ' 

-ÜT-1 


sin'  9, 
~ îtT"  ' 


Il  faut,  pour  sommer  cette  série,  comiaitre  la  loi  de  décroissement  des 
arcs  S,,  S — Or  on  sait,  par  la  théorie  et  l’expérience , que  tes 
arcs  décroissent  sensiblement  en  progression  par  quotients,  quand  le 
nombre  d’oscillations  croit  en  progressions  par  différences;*!  comme 
ils  sont  fort  petits,  meme  à l'origine  du  mouvement,  on  a',  à très-peu 
près  (art.  395),  . • 

. sin  5„  — (f  sin  $ , 

j étant  un  coeffiffent  constant  pour  le  même  pendule. 

Cela  posé , si  l’on  appelle  S la  somme  des  termes  de  la  série  précé- 
dente , non  compris  le  premier , on  aura , sans  erreur  sensible , 

S = ( < -*- 7* -l ^ 

et  par  conséquent,  d’après  la  propriété  des  progr«»ssions  géométriques, 


■1 
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ou  bien  , en  exprimant  S en  fonction  du  premier  terme  sin2  ?■,  <lu  der- 
nier sin2  9„  et.  du  nombre  n des  termes , 

sin’ 9 — «in1 4. 


S = 


I 1 ' 

/»in*  0\  » 

LU*)  —J 


Il  résulte  de  la  très-grande  densité  de  la  boule  métallique  ou  de  la 
lentille,  que  le  pendule  oscille  fort  longtemps , et  que  par  conséquent 
. les  amplitudes  9 et  9„,  pendant  la  durée  d’une  expérience,  différent  peu 
l’une  Me  l’autre.  Or,  on  a en  général , dans  le  système  des  logarithmes 
ordinaires,  . * • - ' 

: , *(&h)  : 

. • . / sin’  9 \ " " 

U7^)  3=10  ’ 

et  en  série 


/mé*y-=  , + *, 

\«Ui‘  9„/  « p sin* 9, 


A’  » , sin’ 9-  ' 

— — ; loS  ~^TT  >etc. , . 

i .an’  n sin’ 9, 


A-  étant  le  module  a,üoa58...:  ainsi,  à fort  peu  près,  ■ 

• '•  . ' f I 

/ lin1  Q N ” __ 

\lin*  0,/  T 


k , ains  f) 

„lo6. 


1 sin;  0B 


Jet  par. suite 


0 /i(i»in10  — siir®,,) 


I fîX  Ing 


sin*Q 
sin1 0, 


Lâ’ÿQjnme  N des  oscillations  infiniment  petites , correspondantes  à n 
ou  N'  oscillations  finies  du  pendule  observé  T sera  dr^ 


xr  r sin1 0 «—  sin5  ô.“l 

■ • * 

I 

iemment 

. N^«r  r. 

L ' • '°g  sin'  »,  J L 


et  deviendra  évidemment 


sin  (S  -4-  9.)  sin  (9  — 9.) 


, . , sin» 
3i<  log  -r-r 
an  9, 


telle  est  la  formide  qu’il  fallait  démontrer. 
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Propriété  du  ventre  d'oscillation. 

,VJ8.  Il  reste  encore  un  point  important  à examiner  pour  compléter 
la  théorie  du  pendule  composé  oscillant  daiuO’air;  c’est  de  savoir  si 
la  position  du  centre  d’oscillation  est  effectivement  indépendante  de 
la  résistance  du  milieu,  ainsi  qu’on  l’a  implicitement  supposé  à l’art.  39S. 
lorsqu’on  a eu  eji  vue  la  détermination  de  ce  centre. 

Pour  résoudre  cette  question  de  Mécanique,  il  faut  remarquer  que 
la  vitesse  d’un  corps  qui  se  meut  dans  un  fluide  quelconque  étant 
sans  cesse  diminuée  par  la  résistance  de  ce  fluide*  .cette  résistance 
exerce  nécessairement  son  action  dans  le  sens  directement  opposé  au 
mouvement  du  corps,  et  peut  être  considérée  comme  la  résultante  de 
toutes  les  résistances  partielles  dues  aux  molécules  fluides  situées  dans 
la  direction  du  mouvement  des  points  de  la  surface  choquée.  Ainsi, 
toutes  les  molécules  du  corps  sont  bien  animées  de  la  force  accéléra- 
trice de  la  pesanteur;  mais  sa  surface  antérieure  est  la  seule  qui  reçoive 
le' choc  du  milieu.  Or,  en  vertu  de  la  liaison  du  système,  ces  .forces 
appliquées  ne  produisent  pas  tout  leur  effet;  et,  d’après  le  principe  de 
d’Alembert,  si  l’on  calcule  les  forces  qui  ont  lieu  réellement,  il  doit  y 
avoir  équilibre  entre  celles-ci,  prises  en  sens  contraire,  et  les  forces 
appliquées.  De  plus,  à cause  du  point  fixe  de  suspension,  les  condi- 
tions d’équilibre  se  réduisent  h une  seule , savoir,  que  fa  somme  des 
moments  des  forces  en  équilibre , pris  par  rapport  <»  ce  point , soit  égale 
à zéro.  v 

Cela  posé,  la  force  appliquée  à une  molécule  dm  quelconque'  du 
corps  est  g, dm,  et  son  moment  est  pg,dm ; p étant  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  fixe  sur  la  verticale  passant  par  cette  molécule,  et  g, 
la  gravité  relative  au  tltflieti  dans  lequel  le  corps  oscille.  La  force  ap- 
pliquée à tin  élément  drs  de  la  surface  choquée,  et  agissant  dans  le 

sens  du  mouvement  de  cet  élément,  sera  représentée  par  Nr*  rfev  et 

son  moment  le  sera  parNr*  ~da;  r étant  la  distance  au  point  fixe,  et 

la  résistance  du-tnilieu  étant  supposée  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  de  l’élément  de  la  surface.  En  effet,  la  vitesse  angulaire  du  coqis 
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est  ^ , et  la  vitesse  absolue  de  l'élément  da  est  r-*.  Maintenant,  puisque 

les  moments  provenant  de  la  résistance  du  milieu  sont,  pendant  la 
durée  de  la  demi-oscillation  descendante,  de  signe  contraire  à ceux 
de  la  pesanteur,  et  qu^ous  ces  moments  sont  de  même  signe  pendant 
la  durée  de  la  demi-oscillation  ascendante,  la  somme  des  moments  des 
forces  appliquées  sera  en  général 

, - • * 

la  première  intégrale  étant  prise  dans  l’étendue  du  corps,  et  la  se- 
conde intégrale  dans  l’étendue  de  la  surface  choquée  seulement.  D’ail- 
leurs la  somme  des  moments  des  forces  qui  ont  effectivement  lieu , et 
qui  agissent  dans  le  sens  des  tangentes  aux  cercles  verticaux  qu’elles 
font  décrire,  est 

fr’ÿ,dm,  r 

f intégrale  étant  prise  dans  toute  l’étendue  du  corps.  On  a donc,  pour 
l’équation  d’équilibre  entre  les  forces  appliquées  et  ces  dernières  prises 
en  sens  contraire, 

f Pg.dm  + J -Jr1  Ç dm  = o; 

en  prenant  le  signe  supérieur  lorsque  le  corps  descend , et  le  signe  in- 
férieur lorsqu’il  monte. 

Mais  , par  la  théorie  du  centre  dé  gravité,  on  a 

, . 

fpg,dm  = grf[>dm  = g,VU, 

P étant  la  valeur  de  p relative  à ce  centre , et  M la  masse  du  corps  ; donc, 
.à  cause  de  P ==  R sin  5,  l'équatiou  précédente  devient 

(i)  Rg,Msm«T^,N,  — ^/Wm  = o, 

en  désignant  d’ailleurs,  pour  abréger,  par  N,  l’intégrale  JHdffo—tifddiz. 
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Quant  au. montent  d’inertie  f r*dm,  il  est  égal  à M(R*  -h  A1,.  [f  'oyez  la' 
Mécanique  de  M.  F rancoeur,  ou  celle  de  Poisson,  n®  39-A.) 

' Il  résulte  de  lit  que  l’équation  du  mouvement  d’un  pendule  simple 
d’une  longueur  qui  oscillerait  dans  le  même  lieu  et  en  vertu  de  la 
même  force  accélératrice  g, , serait 

Xg.M'sinô  — ^.Wso; 


(A  étant  = o,  puisque  dans  ce  pendule  le  centre  de  gravité  et  celui 
d’oscillatiou  se  confondent)?  \insi,  pour  faire  coïncider  ces  deux  mou- 
vements, il  suffit  d’établir  les  deux  équations  de  condition  suivantes': 

. • ifr.M)  _ RffjM  • N,  _ N 
, VM’  fr’dm  ’ fr'dnt  ■ J*Hr  • • 


La  première  équation  j- ou  X=  déterminant  la  lon- 

gueur du  pendule  simple  dont  les  oscillations  seraient  synchrones 
à celles  du  pendule  composé  M,  il  s’ensuit  que  cette  longueur,  c’est- 
à-dire  la  distance  du  centre  d’oscillation  air  point  de  suspension , est 
indépendantc.de  la  résistance  du  milieu.  Quant  à la  seconde  équation 


N « 

— —3,  elle  fournit  la  valeur  de  n en  fonction  de  N,  ; et  comme 

M.n  H-A')  > M. 

la  masse  M'  du  pendule  simple  reste  indéterminée,  on  a,  en  la  faisant 
égale  à M-, 


n _ N, 
ï R ’ 


.d’où 


Pour  une  même  oscillation , la  valeur  de  n sera  constante;  mais 
d’une  oscillation  à la  suivante  cette  valeur  changera,  si  les  deux  por- 
tions de  surface  choquées  alternativement  ne  sont  pas  semblables;  ce 
qui  résulte  évidemment  de  ce  que  N,  est  une  intégrale  étendue  à toute 
la  partie  de  surface  exposée  ail  choc  du  fluide.  - 

Si,  pour  plus  de  généralité,  nous  eussions  supposé  la  résistance  une 

fonction  de’  la  vitesse,  représentée  par  Ne*-+-  NV*-P ...,  N,  N'étant 
des  coefficients  constants,  et  S,  ë',...  des  exposants  positifs  quelconques, 
cette  nouvelle  hypothèse  n’aurait  modifié  en  rien  les  conséquences  pré- 
cédentes, ainsi  qu’il  est  aisé  de  s’en  convaincre,  • -i 
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On  trouve  dans  les  OEuvres  de  Jean  Bernoulli,  tome  IV,  page  3Sa, 
une  solution  analytique  de  cette  question;  tuais  Clairaut  est  le  pre- 
mier qui,  au  moyen  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives , 
ait  découvert  les  propriétés  ci-dessus  (Mémoires  de  l’Académie  des 
Sciences,  année  1788). 


Exposé  des  expériences  et  des  réductions  à / aire  pour  déterminer  la 
longueur  du  pendule  à secondes. 

59D.  Après  avoir  donné  tout  ce  qu’il  ifiiporte  le  plus  connaître 
sur  là  théorie  du  pendule,  il  convient  d’expliquer  la  manière  de  dé- 
terminer, par  expérience  la  longueur  de  cet  instrument , lorsqu'on 
veut  lassfijettjr  à faire  ses  oscillations  dans  l'unité  de  temps,  et  en  dé- 
duire la  Ioi.de  la  variation  de  la  pesanteur  en  différents  points  de  la 
stfrface  du  globe  terrestre.  ^ 

I<e  pendule  d’expérience  dont  Bouguer  fit  usage  en  Amérique  était 
un  petit  poids  de  cuivre,  formé  de  deux  cônes  tronqués  opposés  base 
à base  et  suspendu  à l’extrémité  inférieure  d’un  fil  de  pifte  très-mince, 
de  1 qietre  environ  de  longueur  (*):  ce  fil  était  saisi  par  une  pincé  .1 
son  extrémité  supérieure,  mais  de  manière  cependant  qu’il  y conser- 
vait toute  sa  souplesse.  Maupertuis  et  les  autres  académiciens  français 
qui  mesureront  les  premiers  un  arc  de  méridien  au  cercle  polaire, 
firent  aussi  de  semblables  expériences  à'Pello;  mais 'ils  se  servirent  de 
j ictits  globes  ÿe  différents  métaux,  traversés  chacun  par  une  verge 'de 
cuivijp,  qu’ils  tRIaptaient  ensuite  à leur  horloge.  Vers  la  fin  du  siecie 
dérider,  les  expériences  du  pendule  furent  répétées  à Paris  avec  une 
précision  jusqu’alors  inconnue,  et  par  des  procédés  en  partie  nou- 
veaux, imaginés  par  Borda,  l’un  des  membres  de  la  Commission  des 
poids  et  mesures.  L’appareil  de  ce  savant  géomètre  est  des  plus  in- 
génieux et  des  plus  simples  : 1)  consiste  en  une  boule  de  platine  du 


(*)  La  pille  , cm  espèce  d'aines , est  une  plante  Irès-cômtnuné  en  Amérique , et  dont 
les  flbtes  nrtt  beaucoup  de  force  et  de  flexibilité.  Bouguer  s’etait  assuré,  e»  formant  des 
hygromètres  avec  ces  fibres,  qu'elles  se  ressentent  très-peu  de  rfiumidhe  de  .l’air,  et 
par  consequent-qu  elles  conservent  assez  exactement  leur  Inngncnr,  quel  que  Voit  l’étal 

de  l'atmospliere.  ■ ■ ••  ’**4ir-.  - • .* r 5?  èp ri  * v e-  . » . 
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poids  de  5ao- grammes  environ,  qn’cm  fait  osciller  à l’extrémité  infé- 
rieure d’un  fil  métallique  de  4 métrés  de  longueur,  attaché  à une  sus- 
pension à couteau  posant  sur  des  plans  d’une  matière  très-dure.  Quel 
que  soit  l’appareil  qu’on  emploie  A cet  elïet,  la  longueur  dit  pendule 
est,  comme  nous -l’avons  déjà  dit,  la  distance  du  point  de  suspension 
ati  centre  d’oscillation,  centre  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec  le 
.centre  de-gravité  du  système. 

Afin  de  pouvoir  bieu  comprendre  toutes  les  réductions  que  néces- 
sitent les  expériences  du  peudule  composé,  faites  avec  l’appareil  de 
Borda,  lions  observerons  que  cet  appareil  se  compose  de  trois  parties 
distinctes,  qui  sont  le  couteau,  le  fil  et  la  boule.  Le  couteau,  dont  le 
tranchant  pose  sur  un  plan  parfaitement  horizontal , est  traversé  en  son 
milieu  par  une  petite  verge  au  bas  de  laquelle  on  attacheV  au  moyen 
d'une  vis  de  pression,  l’extrémité  supérieure  du  fil.  La  botib-  est  mise 
eu  contact  avec  la  partie  concave  d’une  petite  calotte  de  cuivre  avant 
meme  rayon  que  -celte  boule,  et  ces  deux  pièces  adhèrent  l’une  à 
l’autre,  tant  par  la  pfession  de  l’atmosphère  .que  par  un  léger  enduit 
île  suif.  De  cette  manière,  on  a la  faculté  île  suspendre  la  boule  suc- 
eessfvement  par  différents  points  de  sa  surface.  Enfin  , la  calotte  et  la 
boule  tiennent  à l'extrémité  Inferieure  du  fil  fixé  au  boulon  de  la  ca  - 
lotte au  moyen  d’une  'vis  de  pression  {voyez  le  tome  111  de  la  hase 
du  Système  métrique  décimal).  ' , 

Le  fil  métallique  doit  être  d’égalè  épaisseur  -dans  Toute  sa  longueur,, 
parfaitement  homogène  et  aussi  mince  que  possible,  afin  qu’en  pré- 
sentant moins  de  surface  à l’air,  il  puisse  osciller  plus  librement.  Borda 
avait  adopté  un-fil- de  fer;  mais  M.  Iliot  préfère  un  fil  de  cuivre,  qui 
n’est  pas,  comme  l’autre,  susceptible  d’être  soumis  à l’action  du  ma- 
gnétisme terrestre,  et  qui  ne  fait  pas  craindre  par  conséquent  qu'une 
nouvelle  force  s'ajoute  à la  gravité  qu’on  Veut  observer. 

400.  Avant  de  mettre  définitivement  le  pendule  en  mouvement, 
lorsqu’il  est  suspendu  à une  muraille  très-solide,  on  fait  e«  sorte  que 
les  oscillations  du  couteau  pris  séparément  aient  la  même  durée  que 
celle  de  l’appareil  entier.  Le  petit  poids  attaché  à l’extrémité  supé- 
rieure de  ht-  verge  du  couteau,  et  qu’on  peut  faire  glisser  à volonté, 

■ en  procure  le  moyen.  Alors,  le  couteau  ayant  son  centre  dè  gra-  . 
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vitè  extrêmement  prés  de  l’axe  de  rotation,  il  est  permis  d'en,  (aire 

abstraction.  . 1 ' , - 

. Après  avoir  placé  une  horloge  derrière  le  pendule  mis  en  mome- 
nt frit,  et  renfermé  le  tout  dans  une  cage  vitrée,  pour  le  mettre  à l’abri 
des  mouvements  de  l’air,  on  compare  les  oscillatious  du  pendule  à 
celles  de  l’horloge,  dont  on  détermine  .rigoureusement  la  marche  par 
les  retours  diurnes  de  plusieurs  étoiles  au  même  vertical  : c’est  à quoi 
l’on  parvient,  avec  la  plus  grande  facilité,  en  rendant  parfaitement 
immobile  une  lunette  dirigée  sur  une  arête  verticale  de  quelque  édi- 
fice, et  observant  pendant  plusieurs  jours  consécutifs  les  occultations 
des  étoiles.qui  passent  dans  lé  champ  de  cette  lunette,  • • • 

Pour  éviter  l’ennui  de  compter  les  oscillations  une  à une,  et  les 
erreurs  que  ce  moyen  pourrait  occasionner,  on  procède  ainpi  qu’il 
suit. 

* 

lorsque  le  pendule  et  l’horloge  sont  en  repos,  on  fixé  sur  la  len- 
tille de  celle-ci  un  petit  cercle  de  papier  blanc,  pour  servir  désignai. 
I.e  centre  de  ce  cercle  et  le  fil  du  pendule  déterminent  la  position 
d’un  plan  vertical  dans  lequel  on  place,  à tuie  distance  de  8 à 10  mètres 
del’appareil,  une  lunette  terrestre,  qu’on  rend  ensuite  immobile  quand 
le  centre  du  signal  est  exactement  derrière  le  fil  du  pendule.  On  place 
aussi  quelquefois  entre  la  lunette  et  le  pendule  un  petit  écran- à fond 
noir,  de  manière  que  le  bord  vertical  couvre  la  moitié  de  l'épaisseur 
.du  fil  du  pendule;  cet  écran  est  destiné  à éclipser  le  signal  au  mo- 
ment où  il  passe  à la  verticale.  Cela  fait , on  met  le  pendule  et  l’horloge 
en  mouvement;  alors,  si  les  oscillations  sont  synchrones , et  que  le  fil 
et  le  signal  [tassent  en  même  temps  à la  verticale,  ils  ne  se  sépareront 
jamais,  en  supposant  qu'ils  marchent  dans  le  même  sens;  mais,  comme 
ils  ont  toujours  des  vitesses  différentes,  Us  ne  tarderont  pas  à se  sépa- 
rer. Par  exemple, le  pendule,  allant  plus  viteque  l'horloge,  dépassera  le 
signal  de  plus  en  plus,  et  finira  par  terminer  son  oscillation  au  moment 
où  le  signal  passera  à la  verticale  ou  se  cachera  derrière  J’écran , et , 
dans  ce  cas,  il  aura  gagné  une  demi-oscillation  sur  T horloge;  puis  il 
arrivera,  après  un  intervalle  presque  égal , que  le  fil  du  pendule  et  le  si- 
gnal de  la  lentille  passeront  en  même  temps  à la  verticale,  mais  en  allant 
dans  des  directions  opposées  : pour  lors  le  pendule  aura  gagné  sur 
l’horloge  nne  oscillation  entière.  Le  mouvement  continuant,  le  peu- 
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dule  finira  par  gagner  encore  une  oscillation , à l'instant  où  il  passera  à 
la  verticale,  ou, s'éclipsera  derrière  l’écran  en  même  temps  qae  le  si- 
gnal, mais,  cette  fois,  en  iiiarchant  dans  le  mèmè  sens  que  lui.  La  dis- 
parition simultanée  du  fil  et  du  signal  derrière  l’écran,  se  nomme 
coïncidence  ou  concours.  Ainsi , selon  que  le  pendule  va  plus  vite  ou 
plus  lentement  que  l'horloge,  il  gagne  ou  perd  deux  oscillations  sur 
elle,  dans  l’intervalle  de  deux  coïncidences  consécutives. 


401,  Soit  N le  nombre  des  oscillations,  faites  par  l’horloge  entre, 
deux  coïncidences,  on  le  nombre  de  secondes  écoulées;  N ~ a sera 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  dans  le  même  temps,  en  sup- 
posant que  l’horloge  et  le  pendule  soient  à peu  près  d’accord , comme 
dans  les  courts  appareils;  et,  si  l’on  désigne  par  T la  révolution  diurne, 
on  saura  combien  le  pendule  d'expérience  fera  d oscillations  dans  un 
jour,  en  faisant  cette  proportion  ' . 


N : N ± a 


r =32*f]  = TVî?: 


2 T • • 

le  terme  i sera  d’autant  plus  petit  que  N sera  plus  grand.  Il  est 

vrai  qu’en  rendant  cet  intervalle  plus  considérable,  f époque, de  la 
coïncidence  est  plus  difficile  à saisir  : toutefois  cét  inconvénient  est  ra- 
cheté par  l'avantage  que  procure  la  petitesse  de  la  correction  ± 

’ - * • r / • . 

Dans  l'appareil  meme  doui  Borda  a fait  usage,  la  durée  de  l’os- 
cillation du  pendule  était  de  ï*,  et  la  lentille  de  l’horloge  faisait  par 
conséquent,  dans  l’intervalle  de  deux  coïncidences,  deux  fois  le  nom.-, 
bre  d'oscillations  du  pendule,  plus  deux.  Ainsi,  au  lieu  de  la  propor- 
tion précédente,  on  a celle-ci  : 


; I T i T' 


lorsqu’on  a obtenu  plusieurs  valeurs,  de  F,  par  le  moyeu  de  plu- 
sieurs coïncidences,  leur  somme,  divisée  par  leur -nombre , est  le  ré- 
sultat moyen  auquel  on  s’arrête  définitivement  pour  en  ‘conclure  la 
longueur  du  pendule  simple  qui  battrait  les  secondes  dans  le  lieu  des 

observations.  • - ■ *v  • ' • • 

* - ■*  * 

: •.  «4-  . 
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4054.  Comme  il  importe  de  tenir  compte  de  l'amplitude  de  l’arc  dé- 
crit par  le  pendule  auv diverses  époques  de  l’expérience,  afin  île  pou- 
voir réduire  les  oscillatious  du  pendule  coinposc.au  cas  de  ('infiniment 
petit;  on  place  devant  Te  pendule  une  petite  échelle  horizontale  divisée 
en  parties  égales,  et  dont  on  mesure  la  distance  à l’axe  île  suspensiou. 
Des  écarts  du  pendille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  peuvent  alors  se 
mesurer  assez  exactement,  et  faire  connaître  l'amplitude  de  l’arc  à un 
instant  donné.  • - 

Gela  posé,  nommons  N',  le  nombre  d’oscillations  faites  par  le 'pen- 
dule dans  un  certain  temps,  et  N le  nombre  d’osciliatloiis  inünimeut 
petites  qu’il  aurait  faites  dans  le  même  temps;  appelons  en  outre  6 et  6' 
les  amplitudes  décrites  au  commencement  et  à la  fin  des  observations; 
on  aura  (art.  397)  • 


sin  (0-t-t„)»m(Q  — S.)  " 
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103.  Une  des  opérations  les  plus  délicates  est  de  mesurer  la  Ion- 
gueux  du  pendule  d’expérience,  et  de  la  réduire  à ce  quelle  était  aux  * 
époques  des  coïncidences.  On  conçoit  d’itbord  que  l’on  a dû  observer 
à ces  époques  la  hauteur  du  baromètre,  et  noter  la  température  de 
l’appareil,  au  moyen  de  thermomètres  placés  dans  l’intérieur  de  la 
cage,  où  se  trouve  cet  appareil  : on  conçoit,  en  ontre,  qu’il  faut  être 
pourvu  ’d’nfte  mesure  parfaitement  étalonnée  sur  le  mètre,  afin  de  pou- 
voir'déterminer  la  longueur  absolue  dû  pendule.  Cette  mesure,  qui 
accompagne  l'appareil  de  Borda, -est  une  règle  de  platine  à peu  près 
pareille  à celles  dont  nous  avons  donné  la  description  (art.  143).- 
. Après  avoir  mis  le  pendule  en  repos,  on  place  au-dessous  de  la  boule 
un  petit  plan  d’acier  bien  horizontal,  et_on  l’élève  doucement  jusqu’à 
ce  qu’il  touche  taboulé  sans  la  soulever.  Cela  fait,  on  le  fixe,  invaria- 
blement, et"  on  ôte  le  pendule  pour  y substituer  la  règle  dont  on  vient 
de  parler.  A l’extrémité  inférieure  de  cette  règle,  est  une  languette 
mobile  ou  One  échelle  divisée  en  parties  égales,  que  l’ôn  fait  descendre 
jusqu’à  ce  qu’elle  soit  en  contact  avec  le  plateau  d’acier;  de  cette  ma- 
nière on  a',  en  parties  de  la  règle,  la  longueur  totale  do  pendule  com- 
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|x)M- , prise  depuis  le  plan  de  suspension  jusqu'au  bas  de  la  boule.  Ou  ‘ . 
a soin,  pendant  cette  opération,  d’observer  la  température;  enfin  on 
' évalue  la  longueur  du  fil,  celle  de  la  verge  comprise  entre  l’axe' de  sus- 
pension et  le  point  où  est  attaché  le  fil,  ainsi  que  le  diamètre  de  la  . 
boule,  et  l'on  pèse  exactement  cette  boule  et  la  calotte  à laquelle  elle.  . 
adhère. 

Quant  au  poids  du  fil , comme  il  est  fort  petit , on  le  déduit  de  celui 
d’une  plus  grande  dimension;  car,  en  siip|>osant  que  le  fil  soit  d'nne 
homogénéité  parfaite  et  de  fortne  cylindrique,  son  poids  est  propor-  , 
tioUne|  à sa  Iqpgueur 

• HH.  Toutes  ces  mesures  étant  prises,  d s'agit  d’avoir  la  longueur 
du  pendule,  comptée  depuis  le  plan  de  suspension  jusqu'au  centre 
d’oscillation-du  système.  Nommons  M',  M",  M"  les  masses  de  la  boule, 
de  la  calotte  et  du  fil , et  désignons  par  p',  p",  p",  les  distances 

de  l’axe  de  suspension  aux  centres  de  gravité  et  d’oscillation  de  ces 
trois  parties  de  l’appareil;  enfin  appelons./,  la  longueur  du  pendule 
simple  synchrone  au  pendule  composé;  on  aura  - Itfécanirfne  de  M.  Fran- 
cœur,.  5e  édit.,  n°  261) 

- ' ‘ '•  *"  uy. +MY+W  ' * 

eu  bien , si  l’on  multiplie  les  deux  tenues  de  cette  fraction  par  la  pe-  - 
santeur  g,  (art.  393),  et  qu’on  nomme  P',  P VP"  les  poidsde  taboulé, 

■ de  la  calotte  et  du  fil , il  viendra 


pV(V#yr4-pyr_(,  p y py  ' 
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le  second  terme  de  cette  valeur  est  donc  la  correction  due  au  poids  de 
la  calottè  et  du  fil.  . ; ■»  . . 

On  sait,  par  la  théorie  du  centre  d’oscillation,  que  si  R est  le  rayon 
de  la  boule,  D la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  calotte  nu  centre 
de  la  boule,  et  X la  longueur  du  fil , on  a 
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En  effet,  le  fil , étant  extrêmement  fin,  pent  être  considéré  comme  une 
ligne  pesante , et  le  centre  de  gravité  de  la  calotte,  se  trouvant  à très- 
peu  "près  Sur  la  surface  de  la  sphère,  coïncide  sensiblement  avec  le 
centre  d’oscillation  de  cette  petite  pièce.  En  substituant  ces  valeurs  dans 
f équation  précédente,  on  .obtiendrait  sous  une  autre  forme  la  réduc- 
tion au  pendule  simple;  mais  il  vaut  mieux  laisser  cette  équation  telle 

qile  nous  l’avons  donnée.  • • 

* * *»  > ‘ . . . * 

H)5.  Représentons  maintenant  par  b la  distance  du  plan  de  suspen- 
sion au  commencement  du  fil,  par  A celle  du  même  plan  au  bas.de  la 
boule,  donnée  par  la  régie;  et  considérons  et,  J,  y comme  les  dilata- 
tions du  platine,  de  la  règle  qui  a servi  à mesurer  te  pendule,  et  du 
fil  métallique,  pour  l’unité  de  longueur.  Un  aura  d’abord  à' très-peu 

. prés,  enconservaht  d’ailleurs  la  notation- ci-dessus,  ' 

- , .*  * * • * - 

longueur  du  fil  , ou  A=A  — aR — b.  - " 


Supposons  ensuite  que  cette  longueur,  observée  à la  température 
moyenne  x.  des  coïncidences  du  pendule  et  de  l’horloge,  l’ait  été  à 
une  température  x'  plus  hante  lors  du  contact  du  plan  d’acier  avec  la 
boule:  alors,  à cette  seconde  époque,  la Jorigueur  dont  il  s’agit  ayant 
été  trouvée  trop  longue  de  la  quantité  tf(x‘  — x),  il  faut  1a  diminuer 
de  cette  même  quantité  pour  la  ramener  à l’état  où  elle  se  trouvait 
lors  des  coïncidences.  Mais,  comme  l’observd  M.  Biot,  la  très-petite 
■différence  qui  existe  entre  A et  A permet -de  faire  cette  correction  sur 
la  longueur  même  A.  De  plus , comme  la  règle  est  supposée  repré- 
senter des  parties  du  mètre  à la  température  de  la  glace  fondante  et 
qu’elle  a été  mise  en  expérience  à la  température  x ”,  elle  a donné  Une 
longueur  A trop  courte  de  la  quantité  Afx";  on'  a donc,  en  faisant 
ces  deux  corrections  de  dilatation. 


distance  du  plan  de  suspension 
- au  bas  de  la  boute, 


ou  A’  = A — A J x'  — x)  -t- /Apx' . 


D'un  autre  côté,  Je  rayon  de  la  boule,  à la  température  xéro, 
étant  K,  a diï  se  trouver  augmenté  de  Rnar  à la  température  moyenne 
des  coïncidences;  ainsi,  la  distance  du  plan  de  suspension  au  centre 
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on  a d’ailleurs 

• / ' . . /.  * .*  * * . é 

P"  — P' — D,  p'  = 4,(p<  ■+•  b — R)»  X— p' — b— R$.v- 

V - _ . * '■ 

i-es  valeurs  étant  substituées  dans  celle  de  Q,  trouvée  précédemment, 
il  vient  S • 

longueur  du  pendule  daifc  l'air  L = A'  — , R (i  h-  jjx)  + “ Q-. 

406.  Si  l’on  désigne  par  p,  et  p le  poids  du  pendule  dans  Pair  et 
dans  le  vide,  et  dans  la  même  circonstance  par  g,  et  g.  la  gravité,  on 

aura  — Le  rapport  dç  p à p,  dépendantde  la  densité  actuelle  de 

l’air^  il  faut  donc-,  pour  le  déterminer,  avoir  égard  aux  hauteurs  du 
baromètre  et  du  thermomètre.  Si,  par  exemple,  i>  exprime,  h la  tempé- 
rature de  x degrés  centésimaux,  le  volume  d’air  déplacé  per  le  peu-, 
dule,  et  que  A soit  la  pesanteur  spécifique  de  l’air,*  au  terme  de  la 
glace  fondante  et  à om,^ü  de  hauteur  barométrique,  on  aura  (art.  248  , 
pour  la  pesanteur  spécifique  A,  à la  température  moyenne  x-,  et  sous 
la  pression  h de  l'atmosphère, 


A. 


a. A 


A. A 


P">76  fi  +0,00375*) + 4- '”■')(> 


'et,  par  suite,  le  poids  de  l’air  déplacé,  ou  II  ==  A,u-,  donc  le  poids  du 
pendule  dans  le  vide  est  . , , 

• P*=Pi  H*  . • 


' ‘-f  * 


Maintenant,  si  Pon  fait  attention  que f l,  et  i étant  la  longueur  du 
pendule  dans  l’air  él  celle  du  pendule. dans  le  vide,  qui  ferait  ses  os- 
cillations dans  le  même  temps,  on  a 

v ■ ■ , , »V.-.*  . ..  t "■  • .t  v-  ,,  .'  ’ 

. * * ' "1  _ f>‘  j_  P‘h.  \ ; • !■  -■ 

•“ t~T'  , & 


» ' 


VT* 
t , . ALAV 

V* . • 

>’r 
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et  que  p,  = />  — fl  ~ p Atv;  on  aura 


'.i=j£~= i,  (i  - *:r=  /,  , . - ; - i 

fi  — â,e  \ f>)  _ o",7b/^(i  4-mjr,(i  -t-n-r;J 


.Mais  — [5|')|— ; c es*  le  rapport  du  poids  de  l’air,  pris  pour  unité, >à 

celui  du  platiné,  le  thermomètre  étant  à zéro,  et  le  baromètre  mar- 
quant o‘n,76;  donc  la  longueur  du  |>endule  dans  le  vide,  o"u 


•) 


( , M » 

1 o“,7C(l  -+-  mjr  l (l  -f-nay  . iSqlo' 


Dans  cette  dernière  formule  de  réduction,  la  masse  du  pendule  est 
supposée  être  toute  de  platine,  quoique  le  fil  et  la  calotte  soient  réelle- 
meut  de  inaltérés  différentes  ; iuais.it  n’en  résulte  évidemment  aucune 
erreur  sensible.  De  plus,  la  perle  de  poids  que  le  pendule  éprouve 
dan*  l’air  n’est  pas  ta  même  pendant  . son  mouvement  oscillatoire  que 
lorsqu'il  est  en  repos.  Eii  effet,  M.  Kessel  a fait.remarquer,  longtemps 
après  Dubiiat  ( Académie  des  Sciences  de  Berlin , année  i 8a8).  que  cefle 
perte  est  plus  grande  dans  le  premier  cas,  et  l'expérience  lui  a prouvé 
que  le  rapport  des  densités  de  l’air  et  du  corps  oscillant  doit  être  mul- 
tiplié par  un  facteur  y plus  grand  que  l’unité;  par  cxetuple,  pour  le. 
pendule  de  lkirda , f=  C’est  aussi  à quoi  sont  arrivés  MM.  Poisson 
et  Plana , en  soumettant  à l’analyse  les  mouvements  d’un  pendule  et  de 
l’àir  environnant,  l’un  dans  les  Mémoires  de  l’Institut  (tome  XI),' 
l’autre  dans  ceux  de  l’Académie  des  Sciences  de  Turin  a5  tiovembre 
i834).  üq  a donc  plus  exactement  pour  la  réduction^  au  vide 

* » "kl  ' '*  - * - • * ' • 

^ 0^76(1  + au) ( 1 -H*x)  * * * 1 h u* 

4 * % v ■ • 

Pour  un  pendule  d’une'  autre  nmtiere  que  le  platine,  le  facteur  J re-' 
présenté-ici  par  -J  aurait  une  valeur  differente.  (l'ojrez  un  Mémoire  de 
M.  Kaily,  inséré  dans  les  Transactions  philosophiques  de  i83î. 

'11)7.  11  reste  encore  deux  corrections  il  opérer  : la  première  sert  à 
faire  connaître  la  longueur  dit  pendule  à secondes,  dans  le  lieu  meme 
des  observations.  Qr,  si  N désigne  les  oscillations  dans- un  jouj  solaire 
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moyen , et  que  le  pendule , dont  la  longueur  est  supposée  /,  en  fasse  N.', 
en  sorte  que  N = N'  -t-  n;  on  aura,  en  appelant  L la  longueur  du  pen- 
dule à secondes, 

L = l+w+w- 

La  dernière  réduction  est  celle  au  niveau  de  la  mer;  elle  résulte  de 
ce  que  le  pendule  à secondes  est  un  peu  plus  long  au  bas  des  hautes 
montagnes  qu’à  leur  sommet.  En  effet,  l’intensité  de  la  pesanteur  aug- 
mentant à mesure  qu’on  s'approche  du  centre  de  la  Terre,  les  oscilla- 
tions d'un  même  pendule  deviennent  de  plus  en  plus  rapides;  il  faut 
donc  allonger  le  pendule  à secondes  pour  retarder  ses  oscillations. 
D’après  cela,  soit  z la  hauteur  du  lieu  de  l'expérience  au-dessus  de  la 
mer,  la  pesanteur  au  pied  de  la  verticale  sera,  comme  l’on  sait,  égale  à 

g--i— = g ( i -4-  ^ , n désignant  le  rayon  de  la  Terre;  par  consé- 
quent, L'  étant  la  longueur  cherchée,  on  aura 

L'  = l(.  + Î?)  = L-Æ  * 

En  procédant  de  la  Borte,  on  peut  comparer  entre  elles  les  longueurs 
diT pendule  à secondes,  observées  en  différents  lieux,  soit  pour  en  dé- 
duire la  loi  de  leurs  variations,  soit  pour  en  conclure  l’aplatissement 
du  globe  terrestre;  et  il  est  aisé  de  voir  que  l’on  obtiendra  une  très- 
grande  précision  dans  la  recherche  de  cette  loi  si , au  lieu  de  mesurer 
chaque  fois  là  longueur  absolue  du  pendule,  ce  qui  ne  laisse  pas  d’être 
fort  difficile,  on  fait  partout  usage  du  même  appareil  et  des  mêmes 
procédés,  parce  qu’il  sS  alors  de  tenir  compte  de  la  variation  qu’a 
éprouvée  la  longueur  primitive  du  pendule  prise  pour  unité  dans  un 
certain  lieu,  et  pour  un  état  donné  de  l'atmosphère.  ' 

• à , ' * . 

408.  Il  semblait  qu’ après  les  travaux  de  Borda , et  ceux  des  aitfres 
géomètres  qui  ont  écrit  sur  la  théorie  du  pendule  composé,  il  ne  res- 
tât plus  rien  à dire  à ce  sujet;  mais  Laplace  a remarqué  que  l’appareil 
de  Borda,  considéré  jusqu’à  présent  Comme  formant  une  masse  dont 
toutes  les  parties  sont  liées  entre  elles  d’une  manière  invariable,  est 
IL  55 
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cependant  composé  de  trois  parties  distinctes,  qui  peuvent  osciller  les 
unes  autour  des  autres.  11  résulte  toutefois  de  sa  savante  analyse  (Con-  . 
naissance  des  Temps  de  t8ao)  : * que  la  mobilité  respective  des-.lrois' 
v parties  de  l’appareil  et  la  flexibilité  du  ûl  n’ont  aucune  influence  sen- 
» sible  sur  la  durée  des  retours  du  centre  de  la  boule  à la  verticale,  et 
r>  qu’ainsi  l’on  peut  calculer  cette  durée  comme  si  le  fil  était  inflexible 
» et  fixément  attaché  aux  deux  autres  parties  de  l’appareil;  surtout  si , 

» pour  mettre  le  pendule  en  mouvement , on  l’écarte  un  peu  de  la  ver- 
» tirale,  de  manière  que  le  centre  de  la  boule,  le  fil  et  le  point  de  sus- 
» pension  soient  sur  une  même  droite;  enfin,  si  l’on  rend  le  plus 
» égales  qu’il  est  possible  les  durées  des  oscillations  de  l’appareil  en- 
•>  lier  et  du  couteau  pris  isolément.  » 

Get  illustre  géomètre  a en  outre  examiné  un  point  très-délicat;  c’é- 
tait de  savoir  s’il  est  nécessaire  d’avoir  égard  à la  forme  du  tranchant 
du  couteau.  Il  est  parvenu  4 ce  résultat  singulier,  que  la  longueur  du 
pendule,  comptée  du  plan  sur  lequel  le  couteau  s’appuie,  doit  être 
diminuée  du  rayon  du  cylindre  qui  forme  le  tranchant.  Cette  correc- 
tion est  surtout  sensible  sur  la  longueur  du  pendule,  à secondes , dé- 
terminée par  des  oscillations  d’un  court  appareil,  tel  que  celui  qui  est 
destiné  pour  les  voyages,  puisque  le  tranchant  du  couteau,  vu  à la 
loupe,  présente  la  forme  d’un  demi-cylindre  dont  le  rayon  surpasse 
un  centième  de  millimètre. 

Poisson  arrive  par  une  analyse  très-directe  à.  ce  résultat  trouvé  par 
Laplace,  et  s'exprime  ainsi  : 

u.  Soient  t le  temps,  g la  gravite,  dm  un  élément  quelconque  de  la 
» masse  du  pendule , x et  y les  coordonnées  de  cet  élément ,'  prises  à 
» partir  de  l’axe  du  cylindre  qui  forme  l'arête  du  couteau,  et  comp- 
» tées  dans  un  plan  perpendiculaire  à cet  axé;  supposons  la  première 
n horizontale  et  la  seconde  verticale.  Soieftt  en  outre  r le  rayon  du 
» cylindre  et  u la  distance  variable  de  sa  ligne  de  contact  avec  le  plan 
» fixe,  à un  point  choisi  arbitrairement  sur  ce  plan,  de  manière  que 
* Içs  coordonnées  de  l’élément  dm,  rapportées  à ce  point  fixe  comme 
.>  origine,  deviennent  x -+-  u et  jr  — r.  Pour  l’équilibre  des  quantités 
» de  mouvement,  perdues  à chaque  instant  par  tous  les  éléments  ma- 
» ..tériels  du  pendule,  il  faudra  que  la  somme  des  moments  de  ces 
« forces,  pris  par  rapport  à ligne  de  contact  du  couteau,  soit  égale  a 
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» zéro;  ce  qui  donne  l’équation 

/[Cr  - r>  (£  •+■  Sf)  - x^r]  dm  +fzrdm  = ®, 

» dans  laquelle  les  intégrales  doivent  s’étendre  à la  masse  entière;  et 
b réciproquement,  cette  équation  suffira  pour  cet  équilibre,  si, l’on 
b suppose , avec  M.  Laplace,  que  le  couteau  n’a  pas  la  liberté  de  glisser 
b sur  le  plan  fixe. 

b Désignons  maintenant  par  M la  niasse  entière  du  pendule;  par  p 
b la  distance  de  son  cçntre  de  gravité  à l’axe. du  cylindre  qui  forme 
b l’arête  du  couteau;  par  0 l’angle  variable  compris  entre  la  perpen- 
b diculaire  abaissée  de  ce  centre  sur  cet  axe,  et  le  plan  vertical  mené 
b par  le  même  axe;  enfin,  par  MA1  le  moment  d’inertie  du  pendule, 
>■  rapporté  à un  axe  mené  par  son  centre  de  gravité,  parallèlement  à 
b l’axe  du  couteau,  et  par  conséquent  par  Mk*  ■+■  Mp2  le  moment 
b d’inertie  rapporté  à l’axe  du  couteau  ; on  aura , comme  dans  la  théo- 
b rie  ordinaire  du  pendule  composé, 


/ ~ x'dÇ)  dm  ~ M fSxdm  = Mgp  sin  ô- 

On  aura  aussi 

fv, = f(j~r)~dm=:M(pcose~r)^, 


» et  l'équation  précédente  deviendra,  en  y supprimant  le  facteur  M, 


n*  <£sinfl  , f,  » d'u  . A 

(P  + P ~ rp  +(pcos$  - r)-^  + gpsinS  = o. 

b Or,  dans  l’hypothcsc  de  M.  Laplace,  où  le  couteau  ne  fait  que 
b rouler  sur  le  plan  fixe,  il  est  aisé  de  voir  que  la  variable  u est  égale 
b à une  constante  arbitraire,  diminuée  de  l’arc  rQ,  d’où  il  résulte 
b — rd'O;  par  conséquent,  si  l’on  considère  le  cas  des  petites 

b oscillations,  et  que  l’on  néglige  le  carré  de  r et  les  puissances  de  0 su- 
-b  périeures  à la  première,  notre  équation  se  réduira,  en  divisant  tous 

55.. 
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» les  termes  par  gp,  à 

r z +8  = 0. 

. gf  de 

» I.  équation  du  mouvement  du  pendule  simple,  qui  a pour  lon- 
» gueur/,  est  --  ‘ 

* / d’ 8 ’ „ 

. . + 

t O 

» pour  que  ce  mouvement  coïncide  avec  celui  du  pendule  composé, 
» il  faut  donc  qu’on  ait 


-(*)' 


I ** 

< = p + a/'. 

e 


s Désignons  par  X la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  pendide 
» à la  ligne  de  contact  du  couteau  avec  le  plan  fixe;  nous  aurons 
>•  p = X — »•;  négligeant  toujours  le  carré  de  r,  et  observant  que,  dans 
» les  expériences  du  pendule,  la  quantité  k*  est  très-petite,  la  valeur 
g de  1 deviendra  à très-peu  près 

, (■)  / = X + £-r; 


» d’où  il  résulte  que,  pour  tenir  compte  de  l’épaisseur  du  couteau, 
» il  faut  d’abord  calculer  la  valeur  de  f,  en  faisant  abstraction  de  celte 
» épaisseur,  et  en  retrancher  ensuite  la  grandeur  du  rayon  r.  » 

11  est  remarquable  que  cette  conséquence,  qui  mérite  d’être  prise 
en  considération  dans  l’appareil  de  Borda,  se  déduit  aussi  des  ré- 
sultats analytiques  auxquels  Euler  est  parvenu  lui-même,  dans  un 
Mémoire  sur  le  mouvement  d’un  pendule  composé  oscillant  autour 
d’un  axe  cylindrique  appuyé  sur  un  plan  hôrizontal.  ( Voyez  le  tome  VI 
îles  Nova  Acta  Petropolitanœ , page  i45.) 


409.  On  a exécuté  de  nos  jours  en  Angleterre  un  nouvel  appareil 
pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  à secondes.  Il  est  fondé  sur 
cette  propriété  du  pendule,  découverte  par  Huygens,  savoir  : que  les 
axes  de  suspension  et  d’oscillation  sont  réciproques  l’un  à l’autre; 
c'est-à-dire  que  si  l’on  fait  osciller  un  pendule  composé,  et  qù’ensuite 
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on  prenne  pour  point  de  suspension  le  centre  d’oscillation , les  nou- 
velles oscillations  seront  de  même  durée  que  les  premières,  et  la  dis- 
tance des  deux  points  de  suspension  sera  la  longueur  du  pendule 
simple  correspondant  à cette  durée.  Comme  il  est  nécessaire  pour 
cette  expérience,  dont  Prony  a eu  le  premier  l’idée,  d’adapter  un  se- 
cond couteau  très-près  du  centre  d’oscillation  du  pendule  dans  la  pre- 
mière suspension,  Laplace  a examiné  l’influence  que.  doivent  avoir  sur 
les  résultats  des  observations  les  arêtes  de  ces  deux  couteaux , et  Poisson 
a r^harqué  qu’on  arrivait  aux  conséquences  mêmes  de  cet  illustre  géo- 
mètre, ainsi  qu’il  suit  : • , 

La  longueur  du  pendule  simple  synchrone  au  pendule  composé  est. 
par  ce  qui  précède, 

. /’ 

/ = p H ir. 

? 

Supposons  qu’elle  soit  relative  4 la  première  suspension.  Si 'l’on  dé- 
signe par  r'  le  rayon  de  l’arête  cylindrique  du  second  couteau,  au- 
tour duquel  on  fasse  ensuite  osciller  le  pendule,  là  quantité  A1  ne 
changera  pas;  mais  la  distance  du  centre  de  gravité  à l’axe  du  second 
couteau,  au  lieu  d’être  p comme  ci-dessus,  deviendra  p‘,  et  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  sera 

I = P -*-  — — ar  . 

• r P 

Si  l’on  parvient  à établir  le  synchronisme , on  aura  l = l',  ou 

kT  P 

p4.__ar==p'  + __2r'; 

et  si  les  deux  rayons  r,  P sont  égaux,  cette  équation  deviendra 

(p'-p)('-j p)=°î 

d’où  l’on  tire 

, *’ 
p = p,  ou  —5=1. 
r r • 

La  première  solution  est  relative  au  cas  où  le  centre  de  gravité  di- 
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vise  en  deux  parties  égales  la  plus  courte  distance  des  deux  axes  sjn- 

chmnes;  la  seconde  solution  ayant  lieu  lorsque  p = *,  , et  donnant 

1=  p + p'  - ar, 

il  s’ensuit  que,  si  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  de  ces  deux 
axes  et  situé  entre  eux,  leur  distance  mutuelle  sera  p p’,  et  la  lon- 
gueur du  pendule  simple,  faisant  ses  oscillations  dans  le  même  tqpips 
que  le  peiulule  réciproque  observé,  sera  la  plus  courte  distance  entre 
les  surfaces  des  aiétes  qui  terminent  les  deux  couteaux  de  suspension  : 
c.’est  donc  par  rapport  à ces  surfaces  qu’a  lieu  le  théorème  d’IIuygens , 
sur  la  réciprocité  des  axes  de  suspension  et  d’oscillation. 

MO.  Eu  nommant  r le  rayon  de  ce  demi-cylindre , et,  comme  pré- 
cédemment, D la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  calotte  qui 
recouvre  la  boule , au  centre  de  cette  boule  dont  le  rayon  est  R , ).  la 
longueur  du  fil , b la  distance  de  l'extrémité  supérieure  du  fil  à l’axe  du 
cylindre  formant  le  tranchant  du  couteau;  appelant  de  plus  X'  la  dis- 
tance de  l’extrémité  inférieure  du  fil  au  centre  de  la  boule , p le  rap- 
port de  la  masse  de  la  calotte  à la  somme  M des  masses  de  la  boule  et 
de  la  calotte,  i celui  de  la  masse  du  fil  à la  même  masse  M ; enfin  E la 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  masse  M au  point  de  sa  suspension 
par  le  fil  ; on  aura,  selon  I aplacc , 

É = X'  — pD, 

distance  du  plan  de  suspension  au  centre  de  la  boule 

F = X-t -i-t-X', 


et  longueur  du  pendule  simple,  faisant  ses  oscillations  dans  le  même 
temps  que  l’appareil , 


l-F- 


r pi)  + 


i-(i— 

F — r — pD 


g . (aF  — r — X — 3pD  — f R). 


Borda  suppose  D — R = X'  ; et,  dans  les  termes  multipliés  par  «,  la  diffé- 
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•rence  qui  peut  exister  entre  ces  trois  quantités  est  insensible;  alors 
}'  = F — b — R.  Laplace,  prenant  avec  lui  pour  unité  la  dènx  cent- 
milliéme  partie  d’une  grande  règle  qui  lui  servait  de  tnoduie(art.  403), 
observe  que  dans  son  appareil  on  a,  eu  supposant  r=o, 

b— 1968,  F=ao3oi5,i7,  R=937,  p=o,oo38oi5,  t'=o,ooi386i; 

et  il  trouve  en  conséquence,  par  la  formule  précédente, 

/=  *02965,855; 

ce  qui  ne  diffère  que  d’une  quantité  insensible  de  la  valeur  202965,8* 
que  Borda  a obtenue  par  sa  formule , ainsi  qu’on  le  verra  dans  l’ar- 
ticle suivant. 

Calcul  numérique  d’une  expérience  du  pendule  faite  avec  I' appuie  il 

de  Borda. 

411.  Quoique  nous  venions  d'expliquer  en  détail  et  d’une  manière 
générale  toutes  des  réductions  à faire  à la  longueur  observée  du  pen- 
dule, pour  en  déduire  celle  du  |>eiK)uie  à secondes,  nous  pensons 
qu’un  exemple  numérique  répandra  encore  plus  de  clarté  sur  cette 
opération  délicate.  Nous  allons  en  conséquence  rapporter  la  première 
expérience  faite  par  Borda  lui-même  à l’Observatoire  de  Paris,  et  dé- 
crite au  tome  III  de  la  Base  du  Système  métrique  décimal,  pages  349 
et  suivantes. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  pendule  d’expérience  avait  4 mètres  de 
longueur;  ainsi  il  ne  faisait  qu’une  oscillation  en  deux  secondes.  Il  ré- 
sultait de  là  cet  avantage,  que,  cette  longueur  étant  quadruple  de  eellr 
du  pendule  simple,  l’erreur  qu’on  pouvait  commettre  sur  la  mesure 
avait  quatre  fois  moins  d’influence  sur  les  résultats. 

Le  pendule,  mis  en  oscillation  à 7l,45m32,  du  matin,  paraissait  se 
cacher  derrière  l’écran  un  peu  avant  le  centre  du  signal  marqué  par 
l'intersection  de  deux  droites  qui  faisaient  des  angles  de  45®  avec  l’ho- 
rizon, quand  la  lentille  de  l’horloge  était  en  repos,  et,  à 7u46m8‘,  le 
centre  de  ce  signal  devançait  un  peu  le  pendule.  On  a estimé  que  le 
premier  concours  avait  eu  lien  à 7I’45“56*;  mais  ordinairement  on 
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prend  pour  époque  du  véritable  concours  le  milieu  des  temps  du  com- 
mencement et  de  la  fin  d’une  coïncidence.  En  procédant  de  la  sorte,  et 
observant  à chaque  concours  l’arc  décrit  par  le  pendule  de  part  et 
d’autre  de  la  verticale , on  a eu  * 


de* 

concourt- 

n ei'hes  a 
dot 

concours 

INTMYALLCt 
entre  let 
concours. 

ABC* 

decriu. 

7b 45-56’ 

64' 

7^“ >4’ 

3* 

IO. 12.40 

ll.26.29 

12.39.  3 

73.30 

7M9 



5- 

73.34 

Deux  thermomètres  décimaux,  placés  dans  la  cage  qui  renfermait 
le  pendule  et  l’horloge,  l’un  à la  hauteur  de  la  boule,  l’autre  auprès 
de  la  suspension,  étaient  observés  apres  chaque  concours.  Les  tempéra- 
tures se  sont  trouvées  ainsi  qu’il  suit  : 

Thermomètre  inférieur.  Thermoon-tn*  supérieur. 

Ier  concours  ....  i5*,a  i6*,5,  4 


a' t5  ,4  16  ,o, 

3* . t5  ,4  . 16  ,9, 

4' . . t5,4  16,8, 

5'  .........  i5  ,6  1 7 ,0. 


Borda  attribue  l’excès  de  la  température  dans  la  partie  élevée  de  la 
cage  , à ce  que  les  parties  chaudes  tle  l’air  renfermé  dans  cette  cage  s’é- 
levaient toujours  vers  la  surface  supérieure. 

La  distance,  depuis  le  point  de  suspension  jusqu’au  plan  mis  au- 
dessous  de  la  boule,  a été  mesurée  avec  une  règle  de  platine;  l’extré- 
mité de  la  languette  portant  sur  le  plan  , son  vernier  marquait  395a, 3 
parties  [chaque  partie  étant  un  aoo  millième  de  la  distance  comprise 
depuis  le  ?éro  du  vernier  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  réglé 
(art.  405)],  et  par  conséquent  la  longueur  mesurée  A = ao395a,3 
parties. 
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Le  thermomètre  métallique  marquait  au  mén»e  instant  181, 5 par- 


ties, et  te  baromètre  était  à aî*P°al’*)8, . ; 

On  a trotivé  ensuite,  » '. 

longueur*  de  la  verge  du  cfiuteau  a laquelle  le  fil  est  soutenu, 

comptée  du  point  <le  suspension,)  .....  b =»  1968  parties. 

Hayon  de  la  boule.  ^ . R = 937 

Poids  delà  boule-.'  . . , .....  . . . . P'  = 991 1 grains. 

. • Poids  de  la  calotte.  -.  . . Pt'  = 3^fia  . '* 

Poids  du  fil  7 . ..  P*.  = ’ !i3,7^.  . , 


F.nfin , la  marche  de  l’horloge  à laquelle  on  a comparé  le  pendule 
a été  déterminée  par  six  observations  de  passages  d’étoiles  , faites  deux 
jours  île  suite.  Cette  horloge  s’est  trouvée  avancer  de  1 3*, 4 par  joursur 
les  fixes.  , ’ . • ' ... 

Pour  conclure  de  cette  expérience  la  longueur  du.  pendule  qui  bat 
les  secondes,  il  faut  d’abord  calculer  le  nombre  d’oscillations  qu’au- 
rait accompli  le  pendilla  dans  un  jour  solaire  moyen  , en  lui  supposant 
toujours  je  même  mouvement  que  pendant  l'expérience.  Or  l’intervalle 
entre  le  premier  et  le  deuxième  concours  ayant  été  de  4394"  = N » et 
la  lentille  de  l’horloge  ayant  fait  deux  fois  lu  nombre  d’oscillations 
dirpent^ile  plus  deux. (art.  400),  ce  pendule  a nécessairement  fait 

’.D’un  autre  côté,  comme  l’horloge  avançait  de  1 3‘,4  sur  les  fixes  , 
elle  faisait  8641 3,4  oscillations  dans  uu  jour  sidéra).  Mais  le  jour, 
moyen,  exprimé  en  heures  sidérales,  est  de  24h3“56*,6  (art.  14)  ; ajou- 
tant donc  3"56*,6  ou  a 36*, 6 à HGtf  1 3,4,  on  aura,  pour  je  nombre  des 
oscillations  faites  par- l’horloge  dans  un  jour  moyen,  T — Ü665o.  , 

Maintenant,  employant  la  formulé  T/~  démontrée  a l'ar- 

ticle 401.,  et  dans  laquelle  T et  N ont  les  valeurs  précédentes,  on 
trouvera,  pour  le  nombre  d’oscillations  du  pendule  dans  un  jopr  sb- 
laire  moyen-,  Y — 433oi,a8,  • . 

Par  un  calcul  pareil  , le  nombre  d’oscillations  du  pendille,  conclu 


• : * - • 

du  second  intervalle,  est  de \ . .-  . '.  433o5,35 

.du  troisième  intervalle,  de -*•  . . . t '..  . .-'433o5,44 

du  quatrième  intervalle,  de.  , 43365,44 

U.  . ’ 56 
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G'ert  d'apres  oette  méthode  de  calcul,  et  en  ayant  égard  à ta  for- 
mule de  correction  des  amplitudes  donnée  à J'art,  402,  qu’on  u forme 
le  tableau  suivant  : . , ' ■ ‘ ’ * 


t.oMfctflOji*  •> 
• P*»ur 

l'arn  pi  j tnclr  tic»  a r ta.  i 


* to*èru  D’uaatxATfi.^ 
en  an  jour, 

tondu  de  rnpériente 


iBTtftVjUUt 

mire 

Jiÿ  concouru 


corri|*çB 


Terme  mojcn 


'Détermination  de  la  longueur  du  pendule  a secondes 

■ Distance  depuis  le  point  de  suspension  jiis- 
«jn’au-dcssous  delà  boule  . . ...  . . 

Ajoutant  Jj.  de  partie  pour  l'allongement 
que  prenait  la  règle  étant  suspendue  à la  place 
du  pendule  

- MK  . . l'.i,. 

. - fj*  température  moyenne  de  la  cage  était  de 
mais,  lors  de  la  mesure  dq  pendule ,Jes  ther» 
nlonvétres  inérqtrçieut.  . ........ 

' . . ' ~ . r Excès . . . . , i . . 

pour  r»,  lé  fil  s’allongeait  de' 2,33  parties , 

-et  proportionnellement  pour  o*, 1 8,  on  a. 

à ôter  de' . . . ' : * ...  s ...  . 

Feste  pour  la  longueur  réduite  à la  tenrpéra- 

.tur.e  moyenne.  '. . • . . » • • • 

Otant  le  rgyon  de  la  boule.  ; • 

on-a,  distance  au  centre  de  là  boide  . , . ■ ■ 


203952, 3|,arii« 
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Mais  la  distance  de  ce  centre  à'  celui  d’os- 

' * • • a R1  *.  ' 

«Dation,  ou  ,gp  — ■+•  -t,j3 

donc  la  longueur  du  pendule.  ......  V . . V = ao3o  16,90  - 

.Faisant  la  correction  due  à la  pesanteur  du 
fil. et  à celle  de  la  calotte,  par  la  formule  de 
l’art.  MW,  on  a.  . — Q = — 5i,o8  * 

de  H,  longueur  du  pendule  dans  l’air  . . . . /,=  202965,8a 

Il  s’agit  de  réduire  ensuite  cette  longueur  à être  celle  du  pendule  à 
secondes  de  temps  moyen,  non  par  la  première  formule  de  l’art.  407, 
parce  que  n est  trop  grand , mais  d’après  ce  principe,  que  les  longueurs 
des  pendules  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  nombres  d’oscilla- 
tions  qu’ils-folft  dans  le  même  temps.  On- aura  donc-  cette  proportion  : 


r8f»4oo“)’  ; ;;  202965,82  ; ' . 

/;,)  = 50989,55  parties  ; 


c’est  la  longueur  du  pendule  à secondes  de  ternes  moyen  oscillant  dans 
l’air!  • ' " ..... 

Pour  réduire  cette  longueur  à^ce  qu'elle  serait  si  le  pendule  oscillait 
dans  le  vida,  Borda  a pris  le  rapport  de  1 à 17044  pour  celui  des 
pesanteurs  spécifiques  de  Pair  et  de  la  boule  de  platiné,  le  thermo- 
mètre rte  Itéàumur  étant  à 16“  J — 21  degrés  centigrades,  et  le  baro- 
mètre à 28  pouces  ; mais  pendant  l’expérience  du  pendule,  le  baro- 
mètre marquait  a8(l<'a,',i,Ô  et  le, thermomètre  décimal  i6*.  11-suit  delà, 
qu’en  faisant  dans  la-formule  (n)  de  l’art.  406  les  changements  con- 
venables, d’après  ces  données,  la  réduction 

au  vide  est,  selqn  Borda',  de '.  * % iOp*rti*s 

Ajoutant  à cette  réduction  ...... : Au- = 5 09 89, 55  , ' 

bn  a , longueur  dtL  pendule  à secondes  dafns  * 

lé  vide.  . j /(li  = 50992,65  * 


Cette  longueur  a besoin  de  subir  encore  une  correction  pour  la  rap- 
porter à un  terme  fixé  de  température,  et  pouvoir,  par  conséquent , 
connaître  la  longueur  absolue  du  pendnle  à secondes.  Borda  a oie 

' . - ‘ ‘ * 56.. 
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servi*  qu’à  la  température  de  la  glace  fondante,  le  thermomètre  lue-, 
tallique  de  la  règle  employée  pour  mesurer  le  pendule  marquait  i5l 
parties,  et  que  cette  règle  s’allongeait  d’un  216000'  pour  une  partie  de. 
plus  du  même  thermomètre.  Or,  (tendant  l’expérience  du  pendule, 
le  thermomètre  marquait  i8i,5  parties;  il  y a donc  ut>  exoes  de  tem- 
pérature correspondant  à do, 5 parties,  et  par  conséquent  Tallonge- 
1 nent  de  la  règle,  à partir  du  terme  de  la  glace  fondante  , est.  de 

• ■ 3o  5 

ÏTtSSS  X'  5o99a>(>  = 7> 1 5 Parties  , 

quantité  dont  le  pendule  a paru  trop  court  pendant  l’expérience; 
donc,  longueur  du  pendule  entièrement  corrigée, 

• .•  * ’ ’ * « •’  *• 

1.=- 5099a, 65 -1-7,1 5 = .'>0399,80. parties. 

. , I " 

I .a  moyenne  de  vingt  résultats  s’est  trouvée  de  50999,60  parties , et 
les  écarts  autour  de  cette  moyenne  ne  vont  pas  à o,5  partie;  d’où 
l’oii  peut  présumer  que  la  véritable  longueur  du  pendule  à secondes 
diffère  extrêmement  peu  .de  50999,60  parties  de  la  règle  prise  à la 
température  de  la  glace  fondante,  chaque  partie  étant,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  égale  à o,oooa‘de  cette  règle.  Tbutefois  il  faudrait 
diminuer  cette  longueur  du  rayon  de  l’arête  cylindrique  du  couteau 
de  suspension  (art.  409) , ét  la  réduire  au  niveau  de  la  uier  par  la  se- 
conde formule- de, l’art.  407,  afin  de  la  rendre  comparable  à d’aittres  * 
mesures  de  pendules,  observées  en  différents  lieux  et  réduites  au  même 
niveau.  . 

Mais,  la  longueur  précédente  étant  purement  relative,  il  faut  enfin 
connaître  son  . rapport  avec  la  toise  du  Pérou  ou  avec  le  métré.  Par 
exemple,  Borda  a trouvé  que  le  rapport  de  h»  règle  ci-dessus  à celle 
n"  t , employée  à la  mesure  des  bases  de  l’arc  terrestre , est  tel  que  les 
50999,60  parties  de  la  première,  qui  expriment  la  longueur  du  pen- 
dule à secondes,  sont  égales  à 50996,83  parties  de  la  règle  n”  i-  ; d’où 
il  est  tacile  de  conclure  que  la  longueur  du  pendule  = 0,1*549919  de 
cette  seconde  règle,  supposée  à la  température  de  la  glace  fondanle. 

Ce  savant  géomètre  s’est  assuré  en  outre  que  la  toise  du  Pérou  , prise 
à la  température  de  1 3“  Réaumur,  est  à la  longueur  de  la  règle  u°  j 
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soumise  à la  température  delà  glace  fondante  1 0001 5, 1 5 ïoooooî 
Partant , ■ ' v- . ' . r 

* • longueur  du  pendule  à secondes  de  temps  moyen  .m  ' . 

\ - * •»a549Ôl?  = 440,5^93  ligtet  , • 7/ 

' * * ' =0-993*47  , **  ; ^ . 

résultat  qui  serait  tant  soit  peu  modifié  par  l'application  de  JS  remarque 
de.  M.  fk-ssei  dont  il  est  parlé  à la  fin  de  l’art.  400.  > 

^ *4  ■'  • 

412.  Les  expériences  que  le  capitaine  Kater  lit  à 1-otulres  pour  t 
déterminer  la  lougueur  du  pendule  à secondes  l’ont  été  avec  iappa-  ■ 
reil  à double  suspension , dont  nous  avons  parlé  a l’art.  409.  Ot 
.appareil  cowsista.it  principalement  up  une  règle  de  enivre,  àdaqueüe  . 
on  avait  adapté vers  yne  des  extrémités  et  au-dessus  du  premier  corn 
teau  , un  gros  poids  de  forme  cylindrique  ; ci»  un  second  poidsyvjçtan- 
gulaire  beaucoup*plus  petit,  placé  à quelque  distance,  an-dessous  du 
second  couteau  ; enfin,  en  un- troisième  petit  poids  curseur,  destiné  à 
établir  le  synchronisme  dans  les  deux  situations  du  pendule.  Le. détail  - 
de  ces  belles  expériences  se  trouve  inséré  dan»  les  .Transactions  phi- 
losophiques de  1818.  • » ’ 

415,  Selon  les  expériences  de  Borda  r fahes  en  ^césence  d Sri très  sa-, 
vants,  la  longueur  du  pendule  simple,  réduite- au  niTeau  de  la  mer, 
est , à Paris , - , % * 

a — o®, 993855 , - - - "* 

• . ' ».  . ’ • *.  »’ 
en  prenant  pour  unité  de  temps  la  seconde  sexagésimale  ou  la  86400' 
partie  du  jour  moyen.  ' v - 

Pour  connaître  ensuite  l'intensité  g de  la  pesanteur,  ou  de  la  gra-  - 
vite  apparente  dans  le  lieu  même  dg  l’expérience,  (mus  dans  le  vide, 
on,  emploiera  la  formule  « , 

■■  ' ■ • •■  = » t • 1 ' 

• . . i * * .*  * ÿ t ‘ • 

ainsi , à Paris, 4c  double  de  l'espace  qu’un  corps  abandonne  X la  seok 
action  de  la  pesanteur  parcourrait  dans  la  t-  seconde  de  sa  chute,  est 

g — 9”, 80896,  de  là  logg  = 9,9916228; 
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valélir*res-p*u  différente  d*  celles  qu'ont  obtenues  plus  tard  MM..  Biot, 
Mathieu,  et  d’a\|tres savants.  v . . 

Maintenant  que  nous  conn&issuix  l’intensité  de  la  pesanteur  dans  le 
lieu  meme  des  expértiAices  du  pendule,  c’est-à-dire  fa  force  en  vertu 
‘de  laqWlhües  corps  sont  précipités  vers  le  centre  de  la  Terre,  nous 
gtftivons  évaluer  numériquement  la  force  centrifuge  qui  diminue  cette 
tendance  des  corp^ pesants,* en  remarquant  que  la  pesanteur  est,,  par- 
tout ailleurs  qu’aux  p«ile$,  piomdre  que  si  la  Terre  ne  toùrnait  pas  snr 
son  ax^,  et  qu’à  l'équateur,  effi  deux  forces  étant  directement  opposées 
’ Viine  aT autre,  la  pesanteur  p = 9”, 78019  qo’on  y observe  est  l’exces 
de  la  gravité»G  ou  de  l’attétffctiffn  de  la  Terre  sur  la  force  centrifuge  F. 
Or  celfe-ci , à l’extrémité  du  cnybn  équatorial  R,  a poer  mesure  le  carré- 
de  la  vitesse  de  cé.  point  divisé  parce  rayop  : si  donc  T est  le  temps  de 

la  rotatioft  teftéstrey-ôn  a F.=:  et  par  suite  - - 

< > > ■ * * - * r>‘ 


. entin 


t ; : 

£ =.9*“, 78019  ©“.oâ^t  =9“,8i4io, 


V 

m 


_ oo’h,yCt  de  T = 86164%  temps  moyen  iàrt.  14- 

Le  rapporfde  la  force  ceutrifnge  à la  gravité,  à l’équateur,  estidonc 


à ’caifce  4e  R = 66ÿ  i '_ 


4>Pr» 

GT" 


289,4,’ 


< ette  fomvcentrifiigé , qui  agit  en  tonales  points  de  la  surface  de  la  • 
.Terre^perpendicuteireiuent  à l'axé  de  rotation,  diminue  l’attraction 
d’une  quantité  moindre  qu’à' l'équateur.  Pour  évaluer  approximative- 
ment cette  quantité  à'ia  latjfud«»H , en  ne  tenant' pas  compte  de  l'el 
lipticité  d%k  Terre,  jl  faqj  y'Uéjomposer  la  forcp  / suivant  le  rayon 
terrqrtre  correspondant  à cette  latitude  : or,  en  appelant  p le  rayon  du 
parallèle  que  rim  eonsilen-,  ét  faisant  eriVutrc  Abstraction  de  la  va- 
rteb on  dé  la  pesa ntenr»-ra' surface  dfcfii  Terre,  oii  a • 

y .4L.U. ; • • • <• 

..-.H,’-  ” :'”V  . .> 


/- 
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• et  la  composante  de  cette  forcc^rentrifuge  est  alors' 


44? 


c,  . 

J cos'H  ==  tt  cos*  H; 


: -77-  tus  r» 

c'est  elle  qui ‘représente  à très-peu  près,  danj  le  qtènle  lieu,  la  ditiri- 
' milion  de  la  pesanteur , et  l’on  voit  qu’elle  décroît  serisiblement  connue 
le  carré  du  cosinus  de  la  latitude-  Mais,  la  Terre  éja ht  fln  sphéroïde’ ■ - 
aplati  ïuix  pôles,  l'attraction  qu’elle  exêrée  stlr  les  jorps  placés'  a sa, 
surface  et  a différente»  distances  du  cej>tre  diminue  en  allant  du  pôle 
a l’équateufjet  puisque,  suivant  la  théorie  deTattractjoh  tle%  sphéroïdes, 
cette  diminution , qui  doit  S'ajoutent  la  force  Centrifuge,  est  aussi  pro- 
portionnelle. aii  carro'lu  cosinus  de  la'latitude  (art.  ■♦!<>),  il  s’ensuit 

*•'  s 1 | ® Jà  ' 

-que  lé  coefficient  devient  à très-peu  près  j^sTeUe  est  la  quantité 
dont  s’accroît  le  poids  d’un  corps  transporté  de  l'équateur  nu  pôle 

Application  de  ta  théorie  précédente  aux  observations  tlu  pendule. in- 
variable, faites  en  divers  lieux , pour  les  rendre  comparables  entre  . • 
elles,  i ; . 

• a ■ ■ - , ' ■ .**  V 

M l.  Nous  venons  M’expliquer  très  en  détail  tout  ce  qui  a rap|>ort 
. à la  Ih^prie  et  aux^expériences  du  pendule  construit  d'après’ lès  'pris- 
cipes  de  Borda > mais  cet  instrument,  tel  que  nous  l’avons  décrit , 
n’étant  pas  le  plus  commode  pour  les  voyages  de  long  cours,  os  pré- 
fère employer  i»  cet  effet  un  pendule  invariable.  Celui-ci  est  formé  d'une 
rifle  cylindrique  do  fcuivre  jaune,  coulée  avec  la  lentille,  et  à l'extré- 
mité de  laquelle  est  fixé  un  éoiïteàu -d'acier.  Ce  couteau,  lors. des  èx-  • 
périences,  repose  sur  deux  agates  incrustée*  dans  une  pièce  d’acier 
que  porte  un  trépied  de  fer  très-solide.  On  dispose  ces  agates  horizon- 
talement au  moyen  d’un  niveau  à bulle  d’air,  dbtnme  il  est  nécessaire 
dé  lire  les  amplitudes  décrites  par  le  pendille,  lq  lentille  est  garnie  à 
mj»  extrémité  inférieure  d’une  petite  pbinte  d’environ  8 millimètres , 
fendue’ en  même  temps  que  l'instrument,  et  au-dessous  de  laquelle  cru  * 
place,  à peu  presà-Ü  miUinietfes-dc  distance,  l’écheHe  des  amplitudes 
dont  les  parties,  étant  celles  d’nç  arc*  de  cercle,  s’évaluent  en 'degrés. 
Par  exemple,  les  deux  pendules  invariables  dont  M.  le  capitaine  l)u- 
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peréeV  fit  usage  eif  1 aux  îles  Malÿuines,  étaient  d'une  longueur- 
telle,  que  la  distance  du  plan  de  Suspension  à i'échcih*  des  iimplitudes 
■ égalait  tm,rrj5:  ainsi  ? mjjlimètres  et  deuri  de  cette  échelle  rçfkjjidaiejrt 
a urt  gngle  ae  7>«jr:ü85.  * ^ . *'  r 

Après  avoir  placé  près  du  pendule,  sur  un  trépied  de  fer,  une  hor.-. 
loge  dont  lé  balancier  figut  n’ètne  pas  à compensation , on  rend  les 
oscillations  çle  ce  balancier  synchronisa  celles  du  pendule;  etfc  pour 
mesurer  la  durée- des  oscillations  de  ce  dernier,  on  se  sert  d’uo  chro- 
nomètre dont  JaNnarciie  soit  exactement  connue,  et  déterminée  par  des 
observations  de  .distances  geniMytlcs  du  Soleil-,  faites  le  matin  et  le  soir 
pendant  la  duréé  des  j?xpèriénces , -ou  mieux  encore,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit  art.  400);  par  des  'passages  d’étoiles  observés  plu 
sieurs  joués  de  suite,, aux  fils  d’nne  lunette  solidement  'établie  dans 
un  azimut  quelconque. 

U est  trè^-Hn  portant  de  bien  fixer  l'heure  à laquelle  l’horldge  ou  1p 
compteur  connùence  à tndiquerles  oscillations  du  pendule , et  celle  où 

• cés  oscillations  terminent  une  expérience.  Or,  à l’instant  où'un  obser- 

vateur prend  l'heure  sqr  le  chronomètie,  un  autre  observateur  note 
l’heure,  la  minute  et  la  seconde  marquées  par  le  compteur,  et  estime 
mém^la  fraction  de  seconde  en  suivant  les  excursions  du  pendule.  C’est 
en  faisant  de  pareilles  comparaisons  de  minute  en  minute,  et  tfu  grand 
iiouibre.de  fois,  tftie  l’on  obtient  par  un  milieu  l’heure  précise  du 
compteur  correspondante  à celle  du  ‘chronomètre^  et  par  consé- 
quent le  nombre  d'oscillations  du  pendide  dans  l’intervalle  <1*  deux 
expériences.  ...  •' 

S'il  arrivait  que,  pendant  le  cours  d’une  expérience,  le  pendule  et  le 
balancier  ne  fussent  pas  parfaitement  d’accord,  on  accélérerait  ou 
1*011  retarderait  un  peu  la- marche  de  celui-ci,  sans  néanmoins  lui  faire 
perdre  une  oscillation.  On  pourra  même  augmenter  la  durée  de  l’ expé- 
rience, qui  ne,  peut  grfère  se  prolonger  au  delà  de  cinq  à six  lieu  res,  en 
augmentant  l’amplitude  des  arcs  à l’époque  où  elle  devient  si  petite, 
qu'il  est  très-difficile  de  bien  juger  la  fraction  d’oscillation  dans  les  com- 

♦ paraisons  du  pendule  au  chronomètre.  Pour  cela  il  suffira , comme 
M.  Arago  l’a  propesé,  de  pousser  légèrement  le  pendule  dans  le  sens 
même  de  son  mouvement,  à l’instant  où  il  est  dans  la  verticale,  de  laquelle 
jl  s'écarte  alors  plus  qu’il  n'aurait  fait  sans  cette  nouvelle  impulsion ,, et 
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sans  avoir  à craindre  que  la  durée  de  son  retour  à cette  ligne  pii  soit 
altérée  (art  39a).  Si  par  cette  opération  le  pendule  n’était  plus  d’ac- 
cord avec  le  compteur,  on  l’y  remettrait  de  manière  qu’il  ne  perdît 
rien  de  son  oscillation.  • * ' , 

Quand  on  a ainsi  déterminé  les  oscillations  du  pendule  dans  un 
intervalle  de  temps  donné*  et  qu’on  a eu  soin , à chaque  expérience, 
d’obsérver  tout  à la  fois  l’état  du  baromètre  et  des  thermomètres  et 
les  amplitudes,  on  applique  à ces  oscillations  les  corrections  et  ré- 
ductions suivantes. 


Correction  d’amplitude. 

La  correction  d’amplitude  s’effectue  à l’aide  d’upe  formule  que  nous 
avons  donnée  (art.  597).  Appliquons-la  à l’une  des  expériences  faites 
le  a4  avril  i8aa  à l’Observatoire  royal  de  Paris.  La  première  de  ce  jour 
a donné  au  commencement  6 = 3°  o'  3i”, 

à la  lin  0„  = i.36.3oj 
* * * * • 

et  pendant  l’intervalle  de  ces  deux  comparaisons,  le  pendule  a fait  un 
nombre  d'oscillations  n = 3763.““, 890;  en  aura  donc 

4 + 0*  = 4“  3/ 1*» 

0 — 0,  = i . 34  • i > 

et,  calculant  la  correction  avec  Igjj  logarithmes  à sept  décimales,  il 
viendra  , ' < 

logn  = 3,5756369  * log  sin  0 = 8,7300038 

1.  sin  (S  -+-"0,,)  = 8,9057619  c.  Iogsin0„  = i,55i8o36  # 

l.-sin  (0  — 0.)  = ,8r  388o483  Som.  r — o,  3718074 

log  nnmér.  = o,  869447Ï  $ log  K = o,434a6i3 
c.  log  dénom.  = 8,69837k  ’L  3ap  = i,867365-7 

log  correct.  = 9-  -log  dénom.  = .,30.637», 

donc  correction  d’amplitude  ='0,36968. 

* • 

11.  57 
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Correction  relative  à la  dilatation-  du  pendule.. 


Si  l’ou  désigne' pSr  a la  longueur  du  pendule  lors  de  la  température 
x,  par  aa  cette  longueur  à la  température  de  la  glace  fondante,  par  N 
les  oscillations  infiniment  petites  obtenues  à lâ  température  x,  enfin 
par  N„  les  oscillations  que  le  pendule  aurait  faites  dans  le  même  temps, 
à la  température  zéro,  on  aura  (art.  594),  * . 


ï = d’où  N»  = N \/î 


Mais,  en  désignant  par  $ la  dilatation  du  pendule  pour  un  degré  centi- 
grade, il  est  évident 'que  » 

.a  — <j0(i  -t-  â&); 

partant  ' • 

N,  = N y t + i?x  ='.N  (i  4-  Jx  — i d’xV..), 

, 4 

. » * . 

série  tellement  convergente,  que  l’on  peut  écrire  simplement 

• V • ' ‘ ’ . . 

N,  t S 4 l dxN. 

Au  surplus,  il  n'est  pas  indispensable  de  ramener  à la  température 
zéro  le  nombre  d’oscillations  observé;  si  Ton  voulait,  par  exemple,  le 
rapporter  à une  autre  température  normale  t,  on  mettrait  x — / à la 
place  de  x dans  la  formule  précédente. 

‘ Par  exemple,  soient  d=o,oooo  i 78,  température  moyenne  x—  1 5G,o3 
pendant  l’expérience,  N =»  yo3(k>,47  les  oscillations  infpiiment  petites 
daqs  un  jour  solaire  moyen,  et  t — r5ê  la  température  normale;  on 
aura  , 

x — / — o,o3,  o,  0000089, 


et 


lo8i.rf  =:  4,94939^° 
j.  (x^-t)  = 8;  477121a 
log  N 4,  955834a' 


8,  38a3454  = o,oa4i  , 
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c’est-à-dire  que  la  correction  de  dilatation  calculée  pour  1 5°  centigrades 
de  température  est  o0“,oa4- 


Rédaction  au  vide. 


Il  s’agit  maintenant  de  savoir  combien  le  pendule  invariable  qui  lait 
un  nombre  connu  d’oscillations  infiniment  petites  dans  l'air,  en  un 
temps  donné,  en  ferait  dans  le  même  temps  s’il  se  trouvait  dans  le  vide: 
or  on  a dans  ce  cas  * , * 


N.’ 


P> 


a*  ~ 


N"  et  N0  étant  respectivement  les  nombres  d’oscillations  dans  l'air  et 
dan*  le  vide,  et  p",  p„  le  poids  du  pendule  dans  les  memes  circon- 
stances (art.  3Î14).  be  plus,  si  v désigne  le  volume  du  pendule;  D sa 
pesanteur  spécifique,  et  que  A„,  A*  représentent  les  pesanteurs  spéci- 
fiques de  l’air  aux  températures  zéro  et  x , on  a (art.  406), 

,b'  ■ <!'■  y il ‘ p 


de  là  „ 


, £ _ y- -h  <•  V, 

p"  : . 

N0=-N:y^5; 


’ * ? —,  iis  ' 

réduisant  en  série  et  s’arrêtant  au  second  terme  du  développement  , 

ce  qui  est  toujours  suffisant , il  vient 

mais*,  a cause  de  . * ' . ■ ' . ; 

A_x  = o-.7ô(i+Xj et  P --^D  ~V’- 

• . \ • ’ lv#-  • £ 

//étant  la  hauteur <lu  baromètre  et  x la  température  obs'ervée(art.  248). 

oii  a 

• ’ \ a \ 

rédnet.  au  vide  a $ — ’-j 

so»,^>(D  — i-yo,oo3î5T)(i  ^t-rsV.j)  . 

» .v  '■»  •*  • • f J»  :’ 

On  jugera  que  les  ternies  négugés  sont’eàhénirment  petits,  en  re- 

. * sir. 
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marquant  que , lorsque  à—  i , on  avait  D = 638 ■ pour  le  pendule  em- 
ployé aux  îles  Malouines. 

Lors  des  expériences  citées,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre,  réduite 

a la  température  zéro,  était  de  75i“m‘,4o  = — ~ — — hu , 

i -f -ms  i _4_  x 

pt  la  hauteur  moyenne  du  thenuometre  centig.  -t-  i5r,#o3  = x\  de  plus, 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  en  a4h  de  temps  moyeu  dans 
l’air  était  N"  = 90330°“, 470;  on  a donc 


log  ï = 9,6989700  log  75i“im,4o  = 5,8758712 
log  N"  = 4?955834a  c.  log  760  ,00  = 7,1191864 

loB^,=  9>995o576  ' 9,9950576 

c.  log(638i)  = .t>,  1 1 1 1 3 1 -t- mx  = i-H-o,oo375a:=  t,o5636a5 

c.  logt(  t ■+-  mx)  r 9,9761871 

1.  réduction  = 0,821(602,  réduction  au  vide  — — t-  6,620. 


Toutefois  cette  réduction  est  un  peu  trop  petite , puisque , fl'apres  ce 
qui  a été  dit  à l’art.  406,  il  fondrait  la  multiplier  .par  un  facteur/ 
dont  la  valeur,  foute  d’expérience  directe , peut  être  supposée  de 

* • * . 1 • • , 

» • • • , * 

« t Réduction  au  niveau  dv  la  mer. 


Si  l'intensité  de  la  pesanteur  dans  le  lieu  du  pendule  est  exprimée 
par  g"  et  an  niveau  de  la  inef  par  g"  ; si  en  outre  N",  N*  sont  les  nom- 
bres des  oscillations  infiniment  petites  laites  respectivement -dans  le 
tnéme  temps  T en  ces  deux  lieux’,  on  aura  (art.  394  ) . 1 . 

• » 


T=,N*n>v/ï,  • ..  *. 

et  par  suite  .-  ■ 

. ' ’ • 
Mais  l’on  sait  d’ailleurs  que,  z étant  la,  hauteur  du  fieu  tles-expénences 

....  .1  _ . , 1 * . \ ' 


au-dessus  de 


de  la  mer,  at^t  le  royçti  de  là  Terre , on  a x 


partant , 


et  enfin, 
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% <*  » * * '■ 

réduction  au  niveau  de  ia  mer  ==  % % 


ut  ^ r '# 

Ainsi  N"  seront  les  oscillations  que  le  meme  pendule  descendu  à ce  ni- 
veati  aurait  faites  dans  Je  même  temps.  • , v 

A Paris,  la  banteur  du  lieu  des  expériebce*  était» 3 = 7:1“,  et  L'on 
a eu  p^r  sept  comparaisons  N*  <)p'33o,47.  On  sait  .^'ailleurs  que 
R =’6366aooï:  ainsi  ••  4 

• » -m  * • A 

* . v log  N ==  4,955834a  . *"  *•  • 

log  z ==  it85733a5T  ‘s  » ■ -,  . 1 ^ 

• " 4 c.  log  R = 3»i  961 1*97  *. .•  > » \ , ' 

* » **  bjOogaSQji  ■ ,oü iG;  ».  . . * 

* ' • % ‘ . - * «'  ' ••  • 
la  réduction  au  nivean  dé  lâ  mer  est  donc1  =*  ^qai.  Observons  dfe- 

. pendanPcjue  le  capitaine  Kater  retnplai^:  télte  loripule  de  réduofioti 
. par  une  autre  où  il  a fait  entrer  déconsidération  l'attraction  de  la 
coucbï  terrestre  comprise  entre  la  station  et  le'  niveau  de  la  mer 
[Truruac.  philosopha  1 81  §).  Poisson,  qui  s’esi  proposé  le  meme  but, 
a trouvé  que  quand,  à là  hauteur  ; de^a  slatiou,  la  longueur  :tlu 
.pendule  à secondes  est  /',  cette  longueur  au  niveau  de  la  mer  a pour 
* exPressio,i 

V ■ *.'.=*{-§;),  e(  v" 

K ^désignant  le  rayon  de  la  Terre  ( Traité  de  Mécanique  , tome  I, 

* * > " , * r • * . 

page  4g6).  C’est  donc  par  fie  même  façteur  1 -f?  J,n  qp’il  faudrait,  en 

« 1 .‘tja  ïr  1 e. 

toute  rigueqr,  multiplier  la  pesanteur  g', . qui  a lieu  en  terre  ferme,  . 
pour  la  réduire  au  niveau  des  mers. 

.Cè&  formules  de  correction  et  de  réduction,  relatives  au  pendule 
‘ invariable,  sont  donc  tout  à fait  conformes  à celles  qui  s’appbqueni  au 
pendule  compose  de  Borda.  Elles  sont  indispensables  pour  ramener 
aux  mêmes  circonstances  physiques  des  observations  faites  en  diflé-* 

4 s--'’'  -,  s ~ w “ 

. . * , • 4.-.  • . 

• • •.  . * .s' 


. s , ' !.  ••  • r , • V • ' - *4  . » • r * ...  » 

4 ' • . 4 . y * . . ■ • * 

\ **  ‘ ’*  ••  . 
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reois  lieux  de  la  Terre;  et  ce  sont  celles  que  M.  Mathieu  a employées 

pour  soumettre  au  calcul  les  expériences  de  JW.  Je  capitaine  Duperrey. 
( Connaissante, des  Temps  pour  i8»6.), 

-Lorsque  l’on  connaît  de  cette  manière  les  nombres  d’oscillations  in- 
finiment petites  que  deux  pendules  font  en  a4  heures  de  temps  moyen 
dans  deux  lieux  différents,  et  que  la  longueur  absolue  de  l’un  est  con- 
nue., ona  celle  de  l'antre  ainsi  qu'il  suit. 

D’abord,  sên  et  a!  sont  ces  longueurs  dans  deux  lièox  dont  les  gra- 
vités soient  respectivement  g et  g',  on  a (art.  31)4) , * 


s 

. * * 


a r 

- ? 


ensuite,  si  n,  n'  sont  les  nombres  d'oscillations  infiniment  petites,  faites 
par  un  penduleiuvariable,  dans  les  mêmes  lieuietylantf  le  même  temps?, 
qii  a par  la  même  théorie,  •,  ' * • " » . 


par  'conséquent* 

(A)*  . *"*,  : 


« « 


s _» 
g-  r* 


c’est-a-dire  que  les  longueurs  du  pendule  simple  synchrone  au  pendule 
invariable  transporté  dans  deux  lieux  quelconques,  sont  proportion^» 
nelles  aux  carrés  des  nombres  .d’oscillations  infiniment  petites  faites 
dans  le  même  temps  par  ce  pendule  invariable.  Si  l’on  prend  pour 
unité  l’uye  des  longueurs,  celle  de  Paris,  par  .exemple,  on  a'r  Vautre 
longueur  sera  évidemment  ' \ . . » *■  f 


A — -fl 

I à * I*  A 


Par  nu  de  grand  nombre  d’expérienci‘s  d’un  pendillé  invariable  faitirî 
en  l'Observatoire  royal  de  PS  ris.  dont  la  latitude  la  plus  récente 

— .48°  5d1ff 8",  et  à la  hauteur  (le  gaw  au-dessus  du  niveaù  de  la  mer,, 
celles  du  >k  avril  . que  nous  avons  citées . ont  donné,  par  sept  compa- 
raison*, • Ï*  « •' \ ' . T ■ 

. - *'*  * I..-  - I.  • • : 1*1 J '-'ti  ■ _ • * • 


, • » • V 

•*t  _» 

. • . • < • ■ r . 


t • * . . 


’t  4»  • <* 


r ' 


*•  ; .*  Bi'glti^’by'l'GqOQle 

•*  • » » • . »•*•* 


* . s • UVRÊ  SIXIEME.  . 4 .',55 

oscillations  observées  en  5b45‘"3o’  du  Uirojioni .■.  1675, 19b 

correction  d’amplitude  provenant  de  sept  comparaisons.  -»  0,548 

oscillations  .Âfiniment  petites  j b cltrouom. 

• I f ena4Jieurttt(ludironom.  *.90342, i4# 

retaod  du  chronomètre  dans  tin  jour  moyen  iV»  1 7,  Ét»  % 

oscillations.  . ..........  T; . p 1.1,678 

oscillations  du  pendule  ey  temps  moyen,  dans  l’air  a t)o3îp,47° 
rédnctioli  à la  température  de  i5"  centigr. . . ; : . -+■  0,0a/,' 

. _ .*  au  vide.  ,Vt  * _ -+-  6,6a5 

• > au  niveau  de. la  mer.  . •«  a-  j .oaa 

. •*  ' < Résultat  partiel..  4 90.IÜ8, 1 /,  t 

Réstiltat  (iioy .j  déduit  de  trois  résultats  partiels,  aun'  =.  90336, 845 

Pont  les  îles  Malouines,  M.  Mathieu  a obtenu,  par  le 

même  procéilé.  . rr  90349,198 

• , •'*  » * 

Ainsi  * * *■.,*#  .* 

* = £•  = ëSbtsil  = I ,°ooa735°; 

c'est-à-dire  que  la  longueur  du  pendule  à secondes à Paris,  état»  prise 
pour  unité,  ceHeaux  îles  Malouines’est  1,00017350,^ 

lorsque  les  observations  du  pendtde  ont  été  faites  à des  latitudes 
pçu  différentes , on  cherche  à reconnaître  si  elles  s’acoordent  aveouu 
aplatissement  adopté,  en  calculant  l'accélération  qu'un  pendule  inva- 
riable acquiert  lorsqu'il  est  transporté  à une  plus  haute  latitude. 

Soient-N  les  oscillations  infiniment  petitesdu  pendule  à la  latitude  H, 
pendant  un  jour  polaire  moyen,  et  N u ses  oscillations  à la  lati- 
tude H',  pendant  le  même  temps  : on  aura 

. • - . .*  * • H 

. t l *=.  rs-  u.  sin1  H,  /'  =>i  -H  u.  sin*  H';  ’ 

*■  < 1 * • 0 

• . * s 4 * - * . *'  * • * 

cts,  à cause  de  la  relation  (A)  précédente;  • J ' • , • 

* • ■*  * **  . *•  » * *•" 
t _ (N-f-aj*  _ . - 

./  N’  * t-+-  asio1  H*  t - * 

• . . • *.  ■ • 

Développant  cette  équation,  et  tirant  la  valeur  de  u,  qui  doit  être  assez 
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1 * ..  • * *,  t 
petiti*  pour  qu'on  en  puisse  négliger  le  carré,  on  aura  définitivement 

*f  - ' • J,  - '•  f ; 

« = ^ sin  (H'-éH)  sin  (H'—  H)  ft-u  sin1  H)*  , f . 

' ’ ’*  '*<  , , 

G est  par  cette  formule  que  M.  Mathieu  a trtmvé  que  le  jiendule  in- 
variable cité -plus  haut,  et  qui  faisait  à Parj,s  qo336,845  oscillations  en 
a 4 lieurcs  solaires  moyennes,  aurait  du  avoir  aux  iles  M.ilquines  une* 
accélération  de  1 1 , t^3 nu  lieu  de  ta, 353  données  par  les  expériences , 

en  admettant  l'aplatisselnent  j^étfcusant paé conséquent p.=o,oo537i 

Otle  différence  entre  le  catèui  et  les  observations  est  si  petite,  qu'on 
est  porté  à regarder  1e$  expénsncee  des  Malouines  connue  tres-d’ac- 
cord  avec  cet  aplatissement;  mais  à l’Ile-de-Erance  l’accélération  est  de 
1 3 .<  i4  secondes  de  plus  qu'elle  ne  devrait  être. 

On  doit  principalement  aux  voyages  de  MiM . les  capitaines  Sabine, 
Dnpe.rrey  et  Freycinet  un  grand  nombre  d'observations  très-précises  de 
ce  genre,  faites  sur  plusieurs  points  des  dçnx  hémisphères,  et  desquelles 

résulte  un  aplatissement  de — . Plusieurs  d’entre  eux,  comme  cet- 
* 290  # . • V * 

laines  déterminations  de  latitude présentent  clans  leurs  résultats  com- 
parés des  irrégularités  qui  troublent  sensiblement  la 'loi  ordinaire  du 
décrqjssement  de  la  pesanteur  et  accusent  d’assez  fortes  perturbations 
locales  [*).  Mais  il  est  vraiment  étonnant  de  voir  l’astronome,  s’ap- 
puyant sur  les  sublimes  théories  de  la  Mcctmique  céleste , déduire  des 
petites  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune,  découvertes  par  Laplace  . 
la  valeur  de  l'aplatissement  général  de  la  Terre,  avec  une  précision 
que  le  géomètre,  aidé  de  tous  les  secours  de  la  Géodpsie  et  de  la  Phy- 
sique . n’est  pas  toujours  sûr  d’atteindre. 

• : 

[#]  M.  W capitaine  Sabine  paraît  .ivoir  remarqué  que  l'accélération  «lu  pondulea 
généralement  lieu  sur  îe»  lemins^ volcaniques,  et  le  retard  sur  les  terrains  sablonneux 
et  argileux.  ( Frq)c*  dans  le  bulletin  de-la  Société  de  Géographie  n°  5o,  page  247,  une 
Notice  survies  cxpëriatee*  du  pendule  invariable , faites  de  1822  V>  1 8*5 , par  L.-ï.  Du- 
perréy,-èl^)ilainc  de  frégate,  <Hr.,**t  daC*  le  Qulirtin  mathématique  de  M.  Prrussac, 
page  3a,  tojne  VU,  un  Mémoire  intéressant  de  M.  Saigey,  comprenant  la  discussion  de 
tontes  les  expériences  de  ce  genre  connues  jusqu'à  présent. 
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Recherche  de  ï aplatissement  de  la  Terre  par  les  mesures  du  pendule , 


, et  semblables  aux  préee- 
les  longueurs  du  pendule 
en  considérant  seu- 
i*  siècle . les  rapports  de 
les  , trouve  dans  \a  Mécanique  Céleste, 
longueur  du  pendule  observée  à Paris,  par  Bou- 


» il.'».  C’est'  par  des  expériences  pré 

dentés,  <pie  plusieurs  savants  ont  déter 
■<  secondes , en  difiéreut»  lieux  de  la  Te 
leinent  les  observations  laites- dan*  fe 
.ces  longueurs,  tels  qu’on 
-tontf  II,  ni"  Ht  longt 
guer, -étant  pffse  pour  unité. 
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la  méthode,  corftfnclr  fait  observer  l’auteur  3e  la'  MccàtwjUf  cèles tr, 

doit  donner,  avec  asser.  de'pt^c  Lsion,  la  loi  de  leurs  variai  ions,  l'un 

des  principaux  objets à conpaitré."  ••  . • ’•  . * - , . 

Afin  de  déterminer  TeJIîpseda' plus  probable , qui,  d apres  l«n-« 
semble  de  toutes  ces  mesures,  représente. la  génératrice  du  aphcronlft 
. lerrestre,  nous  ferons  usage  de  la  iiu-thryjewdes  moindres  cartes. 

déjà  employée  à l’art.  375,  et  1’  *'  lirons  de  ce  principe,  savoir  ■:  * ' 

que  la  longueur  du  paidftie  croit  depuis  ïivmateur  fuu/utui  pâte,  pno-  , ’ 
j/ortiopnel l emc.nt  au  carré  du  sirtgs  7fé Joint  rtude  f cjpst  en  effe^ 
q3e  l’on  démontré  paT  la  théorie  de  l'attraction , lorsqu’tfti  supposera  , . 


tf 


* 

• - 


sera  généralement  représentée  par  s -e  y siir'll;  sia  «le  plus,  x , • 

*"  — i — — '"’~-,t*4sl£re  les* 

_rxpréfc- 

sioiij  par  siu*  H les  valeurs  relatives  gpx  différents dieux  dési^jnmdlAs 
lableau.préeédeut , in  aura  les  équations  de  condition  suivantes  : 

■ ' ::iV  * _ t 


« 

* 


°i 


J '.0,000000 


* 

“ ’l 


• ^ 1 -*  7.0^097519 -ti  jfOt  « 

• ai  “.9y7'p  - * - y- «Td4a6cjjP^  *“»,  9 

°»99lV  - *.»*•  S-VofiAgi  =^JC<’', 


•K. 


0,99728  7 z - '/..u,k'oi«58  - 


DiQ%6d  by  Google 


I 


LIVRE  SIXIÈME. 


45q 


L'équation  du  minimum , par  rapport  à z,  s'obtiendra  sur-le-champ 
en  égalant  à zéro  la  somme  de  toutes  ces  équation»;  ainsi  l’on  aura 


(0 


.14,983390  — z.  tji.—  y. 6,556536  — *>.• 


Multipliant  ensuite  chacune  de  ces  mêmes  équations  par  le  coefficient 

de,/  qu'elle  renferme,  il  Viendra  * 

* - * «*  • - 
* s ..  f "•*  1.  ‘ ,.7* 

0,0274334»  — ' z. o, 027519  — /'.o, 0007578,: 
o,«4»!>7v8  — s.  0,04269(1  !>—  .-^'.Oj'ootSaag,  A 

0,09524^60  ~ s.0,095491  — ./-o.ooqi  r65,  * 

. y»  ..  0,09988557  — a.  o, iooj58  -*  y. o, ojoo3i6, 

o, 3110159a  — z.o,3it4<9  — 7‘-o,o96g8a4, 

.*  q, 4752(4725  — z.o,4755o5  — y.o,**6io5o, , „ ■ ■ * 

0^55588772  —^z.  0,556960  ^—1  j-.o, 3090918,  * 

t 0,56674,600  -yl, 0,566716  — J-.0,3ai  1670,  * •» 

0,60342820  — 2.0,603392.—  y.  o,  3640819, 

, • o,6i^55t24  — a.o,6ia44i  — y- 0,8750846,  r . a 

0572360207  — 2^0,723067  — /.o, 6228259,' 

. / 0,74984858  — *■  0,749092  — /.o,56n388, 

0,84694236  —T z. '0,844785  — y. 0,71 36617,  -,  ; ■ . 

* ' o,84g55o48  — 3.0,848295  — y.  0,7496044. 


Et  additionnant  tous  ces  produits,  on  aura,  pour  l’équation  du  mini- 
mum par  rapport  à y,  ' ■ , 7 . ■ • « 

» ■ * 

# ' . • • • ‘2  • , 

(2).  t6, 55896862  — z.  6,556536  — £.%,-x}>\lvfî\  = o. 

t * V • V * '*  s\  ‘-.4  * • • ’ *-  ..  • 

Combinant  celle-ci  avec  la  précédante  (1)7  pour  avoir  les  valeurs 

de  y et  s,  on  trouvera  * . 9 V * „ *»  , , *• 

’ T — u,oo 549745,  z 0,99682366.  . 1. 

' ’ V » **  • * * * 7.  J - 

Il  est  démontré  au  n"  34  de  la  Mécanique  céleste,  toiflç  II,  que* 

l'aplatisse  ment  de  la  Terre  est  les  | du  rapport  de  la  fore*  centrifuge 
a la  pesanteur,  motbs, l'excès  y de  la  longueur  du  pendule  au  pôl<* 

. , . .•  _ • - . ï * • , 


t K v 

t- 


. H 


• étw  ». 

• ‘•t,  1 


..y  \* 


. • ' • * 
**’  1 ’ • *.  f 


. w 


t 
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Xr  sa  longueur  à à l'équateur,  divisé  par  cette  dernicre  longueur  (*). 
Or,  le  rapport  dont  il  s’agit  étant  il  s’ensuit  que  l’aplatissement  a 
.cherché  est,  en  prenant  le- demi  petit  axe  de  la  Terre  pour  unité, 


a = o,oo865  — - = o,oo3i35  : 


’»i8,g6‘ 


prt'i 

. » 


v * ~ ■ i • • - * ' . 

Concluons  de  là  que.,  si  / est  la  longueur  du  pendule  à la  latitude  H 

,él  que  «y  =■  , 'on  a généralement 

- %?É$J  **  (H~  “tflk* H li  v * 

* • • * *'*■  ; 

ou  bien , désignant  par  X la  longueur  du  pendule  Ma  latitude  «le  45", 
on  s’assure  facilement,  en  taisaut  as,  — —.a,  que  l’on  a à très-peu 

• J 

/ se  ît,(i — ucosiH).' 

y */>*>+*  ' 

AI.  Mathieu  , qui  est  ])arvenu  au  résultat  numérique  précédent  (Con- 
naissance îles  Temps  de  1816; , a fait  en  outre  usage  d'une  méthode  que 
Eapl  ace  a dormée  (Mécanique  céfestCj  tome  , pages  1 a8  é't  suivantes  . 
pour  déterminer  la  figure  elliptique  dans  laquelle  le  plus  grand  écart 
des  pendules  mesurés  est  moindre  que 'dans  toute  autre  ligure  de 
même  espèce.  Parla  méthode  des  moindres  carrés,  on  trouve,  en 
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0*000007, 

Paris 

0,000046, 

Gotha  .... 

. . .'  . X<"'  = — 

0,000060, 

Londres  . . .. 

0,000008, 

Arengsberg  ; . 

*<">  -- 

o,oooo43. 

Pélersbourg  . 

o,oooô53. 

Laponie  . . . 

x‘">  — - 

0,000073, 

Ponoi  .... 

Jri'”  = -. 

0,000004. 

* 
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I ons  ces  écarts  outre  la  théorie  et  lés  mesures  du  pendule  déci- 
mal sont,  ainsi  que  le  tait  oltserver  M.  Mathieu , renfermés  dans  les 
limites  des  erreurs  des  observations.  L’expression  numérique  la  plus 
probable  de  la  longueur  du  pendule  à secondes  centésimales,  sera  alors 

t > O, '996813  + 0,005497  I r>  sin*  H 

•'  * ♦*.  9 H.™'*'.?’ , ■ *% 

. ' • k>  -O a-  .«  t y QrVrV 

lii  ou  multipliait  cette  expression  par  la  longueur  absolue  du  pen- 
dule a l’équateur,  divisée  par  le  premier  terme  0,90601 3 , du  aurait  sa 
longueur  absolue  dans  tout  autre  lieu  dont  la  latitude.  — H ; mais 
les  exjtérience^  que  Borda  a faitesà  l’Observatoire' jle  Paris,  et  qui  ont 
été  confirmées  par  celles  de  plusieurs  membres  du  Bureau  des  longi- 
tudes, étant  plus  exactes  qu’aucune  de  celles  rappprtécs  dans  le  ta- 
bleau précédent,  il  convient  de  les  employer  de  préférence.  Si  dont  y 
désigne  la  longueur  du  pendule  à la  latitude  1(1,,  et  / sa  longueur  à 
' une  filtre  latitude.  H,  et  que,  pour  abréger,  l’on  représente  par 
\ ■ Il  sin’ fl  l’expression  précédente.  <>n  aura  ^ W 

y -=À--t-  B sin’  <{< , /•=£  A*a-  B sin’  II , ^ • 

s^uen#.,^  JlX.'**  ■ '*'*  *-  V-  - 


et  41.11'  cons 


• %-• 

\ •• 

Mais , suivant  B01 
eu  passant  aux  n< 


. A-t-Bsii 


3 


- . r 


4 Tl.  ^ * *-  HIVM  ’T-  -r 

rda,  y^o",^4i9°4  * la  latitude  ^ — 48<,5o'i4"’;  ainsi, 
nombres,  la  longueur  absolue  du  pendule  décimai 
dans  un  lieu  quelconque,  et  réduite  au  niveau  des  mers,,  c’est-à-dire 
dit  pendule  simple  faisant  100000  oscillations  dans  un  jour  solaire 


H' 


-W  • 


Ç 


• * 
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1-orsqu’on  applique  à ces  dernieres , expériences  la  méthode  des 
moindres  carrés,  on  trouve  que  l'ellipse  qni  y satisfait  le  mieux’  q 
(KMir  aplatissement  .jxtt,  ce  <)»'  /écarte  un  peu  du  résultat  pré- 


. ^ — OIT' 

cèdent,  et  de  l’aplatissement  ^ déduit  dp  tu  théorie  des  inégalités  de*  * 
la  làine.  Celui-ci  parait  le  plus  probable  de  fous,  parce  qu'il  est  indé- 
pendant des  irrégularités  de  la  surface  de  J a Terre,  irrégularités, 
dit  Laplace,  qui  disparaissent  a J a distance  de  la  Lune,  mais"  qtli 
commencent  a,  se  fgir*  sentir  dfns  la  mesure  du  pendule,  et  deviennent 
très-sensibles  dans  la  mesure  des  degrés. 

Otiant  à l’expression  ^énérâTe  de  la  longueur  absolue  du  pendule 
.décimal  p donnée  par  l’ensemble  de  ces  expériences,  elle  est 
**  * ^ j»  , 

• o*-*, 7397041 343 -t-  o",oo39i.8q7G9 sin1  H. 

W ’u  : - . w-  ••  -•  , ■'*, 

■ * ^ ►.  . ^ - . - r , *f  . w . » 

Ia*s  résultats  que  Af.  Mathieu  a déduits  des  expériences  faites  dans 

hss  cuTÔnstaaces  les  plus  propres  à nous  éclairer  sur  la  véritable  fi-  , 
gure  delà  Terre,  ou  sur  la  variation  de  la  pesanteur  à sa  surface,  sont 
•renfermés  dans  le  tableau  suivant 


* * * . 
L-i ,i  + fc  - 

MOMIiM 

.1., 

tupcriOK'c» 
• ‘ 

* 

-Mf  . j- 

«rt»  1 isstüU-M 

£ -m 

- i 

1.0*00  V*  4»sOi  tlh  *0  „ 

du  pcntlulfl  tlroimiîl.  * 

-t  - À ’ T *.  -’i 

L 

BorfcJ. 

Austral . . 4 . . 
Uni  ral -austral . 

Horoil. , . . 

L. 

tf  9 ‘ 

1 * 

■ 16 

jr‘ 

* -0  ■- 1 

-■ 

1 

♦ rV7’ 

• mab 

êTTfnt  , 

omj3(pj4  omoo4 1097  tin' 

0^3967.3  4-  otoo4o23^xin’ H 

0,739574  + 0,004*100  siiiMI 
0,73^575  +"0,0040787  sitiJ H 

r ’ • " * ^ m . • J 

• ^ - , . j — r — — ; — ; — 

Moyeiiuc  |iai  toutes  It-s  ex|»fmnn*>.  ^ . 0^789580*4-  o ,oo4o8otirtiii  li 
Par  les  l*lttq|ppltrr  litmaJ . . . 0^739^75  0,004094?  silfl'  * 

BeaucOitp  d autres  observations  de  ce  genre,  recueillies  depuis  celles-- 
ci par  de  savants  voyageurs,  ont  été  discutées  avec  un  soin  tout  parti-' 
cuiier  par  M.  Haily  , dans  les  Transactions  plulosophit/ties  de  1 83 a ; 
et  les  expériences  délicates  et  précises  qu’il  a faites  pour  eu  déduire  le 
lecteur  relatif* la  réduction  au  vide,  selon  que  tel  ou  tehfiejhule  a été 
tnis  en  mouvement , sont  de  nature  à inspirer  la  plus  grande  confiance 
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dans  les  résultats  qu’il  a obtenus.  Il  y a donc  lieu  de  croire  que  l'apla- 
tissement de  la  Terre,  conclu  de  T ensemble  des  mesures  du  pendule 
les  plifsTéCentes,  est  i*  trés-p<m  prés  de  vjhrtptY  en  l’adoptant  .comme  . • 
- quelques  ailleurs  , quoiqu’il,  soit  plus  fort  que  ueluf  qui  résujtè  des 
mesures  géodésiques  etîde  la  théorie  des  inégalités  de  la  Lu  ne.  oh  a > 
.d'après  4’ art.  415,  • * .'  ' \ 

* 6 — » ■ tÎ»  — ^s  = ô,ooa588 , ^ • 4 

‘ n > . 1 t ’ <i'  . 

et  la  formule  4)  devient  - 

• f ' » ' * • * ' . *• 

■l4')  . 4=  X (i  — q,ooa588 conaH ) ; 

' * ‘ ‘ - 
en  sort*  qu’en  partant  du  résultat  auquel  ,pn  est  .parvenu  à Paris. 

(aef.  415),  cette  formule , eq  y faisant  l o®, 9^3855  et  H 5=  48°5oT4'\ 

• donne  . * . • • j . ■ . „ t . * . 

s * . . • • „ m » « s -J. 

Okt  posé,  si  l’on  nomme  rs  la  |>esantettr  à 1 a*  latitude  de  45°  et  p j a 
pesanteur  sur  un  paralfèlc  dont  la  latitu.de  soit  11 , et  qu’on  ait  égard  a . 

.la  relation  ® — -*).  (art.  594),  on  aura  *•  . M 

- . < tn  . - ■ ■ t ■ + 

* * •'  ' ’ « -,  r.-  . * ’ *•  ' a 


et  généralement 

'£  : * * 


. • '# 


.fi 


a = g-,86557,  . * * 

=•  • i • •• 

p =r1Éti  — 0,002088 cos aH):  • - a-  .*É' 
..  *TSt.  . . * ‘ 7-  ’.4 

ainsi , a l’équateur,  7)  =r  9“," 80 19,  comme  hous  l’avons  supphsé  précé* 
déminent.  ’ • « ' ■».;  m-t  W%  « 

Le  (H'ndule  , dans  l étal  de  repos,  donne  exartcinenrïa direction  de 
. la  pesanteur;  ‘cependant  il  £ éçpf te  un.peu^leTïftigtie  verticale dansle 
voisinage  des  hautes  inontagnqpe#  nar  1 effet  dé  leur  attraction,  ainsi 
que  Couguer  l’a  observé  près  du  (qpi  jiboru/o  Gecèlèbre  géomètre  a' 

. donné  aussi  le  inovçn  d’èvjfluerJ’angle  de  déviation , et  de  conclure 
par  sttite  le  rapport  df^fSÇ/orci  Utraiftive  des  montagnes  i celle  de  la 
Tej&  entière  ( i-'igufv  ,i,-  p. '364)î  qjgis  le*  observations  les 

plus  exactes  tierce  gémi*  sont  celles  que^Malkeline  lit  eu  Ecosse, 
l'année  Enün  Cavendj£h'  511  rlj^surant  l’attraction  exercée  par 

deiir  glohés  rté  plcJibh,  aiiftToyen  la  balance  de  torsion  de  Ton- 

Jtm ^ ^ * ■> 

T.  u 1 ' -«  ’,  * **  ► 

. . %*>  § " 
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loiiï b , a évalué  la  densité  moyenne  de  fa  Terre  à cinq  fois  et  demie 
celle  de  l’eati.  (Consultez,  sur  ce  syjet,  le  1 74  cahier  du  Journal  de 
{Egale  Polytechnique^  * 0 + « 

La  longueur  du  pendule , à ‘secondes  qur  oscille  dans  uuméine  lieu, 
detîtëhirarit  invariable,  à moinç,  que  l'intensité,  de  la  pesanteur  ne 
change  dans  ltt  succession  des  temps , et  cette  longueur  pouvant  etce 
facilement  rçiçbuvée,  plusieurs  savants  avaient  proposç  de, prendre 
ponr  ‘unité  fondamentale  de  notée  nouveau  système  des  poids  et  tue- 
sures  la  longueur  du  pendule  simple,  -correspondante  au  5o*  grade 
cje  latitude , et  réduite  au  niveau  des  mers  ; néanmoins  cjes  puissantes' 
raisojis  ont  fait  adopter  le  mètre.  ( Voyez  le  Discours  préliminaire  de  , 


% i wiu  mis  au.t/^m.1  ic  uisuui  \^r  csi  ir  j 

la  Base  /)u  système  métrique  décimal.) 
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DKTKHMINATIO*  DES  HAUTEURS  PA.H  IÆ5  .MESURES  BAJIOM ETRIQT) ES,  * 


4-17.  Tout,le  monde  sait  -que  la  longueur  do  la  colonne  dè  mercure 
du  baromètre  dépend  du  pojds^de  l’air;  W qu’éllc  tünÿnue  à mesure- 
qu’on  s’élève  dans  l'atmosphère  ; il  existe  donjMine  relation  essentielle'- 
entre  la  hauteur  du  baroraètré  et  celle  parcourue  dans  le,  sens.dg  la  f- 
verticale.  De  toutes-les  formules'données  .par  jilusieurp  pliysicielnr  «sé-* 
lèbres  pçur  déterminer  les  différences  de  niveau  bar  les  seules  otser- 
vations  barométriques  et,1hermométriqu188,  il  u’-ciicst  aucune  qiii  pro-  » 
eure,  dans  ses  applications,  autant  if  exactitude  querelle  deLaplace, 
parce  que  cet  illustre  géolnétre  a su  l’établir  pour  ?ous  les  lieux  de  la 

Terre  et  toutes  les  hauteurs  au-déSsus  de  la  mer.  * 

. '•  , ’ . 

. . . «■ 

Description  4 lu  hnmYnètre  , et  circonstances  -tes  ptur  Jayorables 
aux  observations.  • * . , 

Les  baromètres  dont  on  se  sert  ordinairement  en  voyage  sont  ceux 
de  Fortin  et  dé  Bunten.  I>e  baromètre  de  Fortin  est  composé  d’un  tube 
de  verre  enfermé  en  grande  partie  dans  un  tube  de  cuivre  servant  -à  le 
protéger.  L’extrémité  inférieure  du  tube  de  verre  communique  au 
mercure  contenu  dans  une  cuvette ‘dont  le  fond, -qui  est  mobile  à vo- 
lonté , se  meut  à l’aide  d'une  vis,  lorsqu’on  veut  amener  la  surface  du 
mercure  à un  niveau  fixé  , marqué  par  le  zéro  de  l’échelle.  Ce  niveau 
se  trouve  précisément  à l’extrémité  d’une  petite  pointe  d’ivoire  attachée 
a l’enveloppe  île  la  cuvette  et  disposée  verticalement. 

Un  petit  thermomètre  à mercure,  d’une  très-grande  sènsibilité , est 
enchâssé  dans  la  monture  du  baromètre,  et  est  destiné  à faire  connaître 
la  température  de  la  colonne  barométrique.  Un  anneau  curseur  em- 
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brasse  la  monture  et  est  muni  d’un  vernier,  au  moyen  duquel  un 
apprécie  1rs  ^dixiémes  de  millimètre  ou  des  plus  petites  divisions 
de  l'échelle  tracées  sur  le  tube.  L’anheau  dont  il  s’agit  entraîne  en 
outre  deu*  petits  platis  de  cuivre  parallèles  entre  eux  , 'yt  dont  les  arêtes 
inférieures  sont  exactement  perpendiculaires  4 l’axç  du  tube. 

Le  baromètre  se  suspend  à un  pityL  a trois  branches-  qui,  étant  . 
. réunies  j lui  servent  d’étuî.  Lorsqu’il  se  trouve  ainsi  dans  une  situation 
Verticale , on  fait  monter  la  surface*du‘ mercure  contenu  dans  la  cti- 
vette"  jttsqu’à' ce  qtf elle. soit  parfaitement  en  contact  avec -la  pointe 
d’ivrtire,  et  c’est  et'  qui  a lieu  quand  cette  pçinte  et  son  image  réflé- 
chie parussent  en  juxtaposition. 

Pouf,  mesurer  ensuite  la  hauteur  de  ta  colonne  de  mgrcure , on  fait 
tiioyvoir  le  vérifier  jifequ’à  ce  que  les  arêtes  des  deifx  petits  plans 
de  jyiire  dont  nous  avons.parlé  soient  exactement  tangentes  à la  con- 
vexité ..supérieure.  de'cptnr  colonne  : *alors  le  nombre  marqué  par  l’in- 
dex du  (rentier  est  la  hauteur  qu’on  voulait  connaître.  Si  l’on  élevait 
• le  baromètre  à iom,4*'  au^fk-sshs  de  sa  première  position  ,.la  colonne  de 
mercure  ditauimerait  d’un  millirfètre  à très-peu  près;  if  est  donc  indis- 
pen  4e  fa/re  litige  d’un  vernier  qui  donne,  les  dixièmes  de  milli- 
métré, et  de  prendre  beaucoup  de  précaution  pour  rendre  les  erreurs 
de  lecture  aus^  petites  qu’il  est  possible.  • 1 .*• 

Le  thermomètre  du  baromètre  11e  faisant  connaître  exactement  que 
, la  tempéra  thr^Mu  mercure,  on^meçure  celle  de  l’air  avec  un  tbermo- 
jiiètr e iibfc  cru  sans'  monture,  dont  les  divisions  sont  tracées  sur  le 
tube  mèrye,  On  l’attache,  à la  hauteur- de  deux  métrés  environ,  à un 
bâton  fiché-  en  terrg  , et  luclqié  de  maniéré  que  son  ombre  se  projette 
sfu  Je  tube;  par  ce moyeé , l’instrument  est ■ préservé  de  la  chaleur 
directe  des»  rayons-, du  Soleil,  et  l’air  circulant  autour  de  lui  l’amène 
bientôt  a sa  température^.  ....  * * 

Avant  de  rcnjêfcre  le  LatOmefre  dans  son  étui,  on  a soin  de  faire 
filouter  le  nfgfCEire £ peu  de  distayrce  du  sommet  du  tube,  à l’aide  de 
la  vis  dn  fond  de  la  cuvette,  afin  d’éviter  un  Ii*op  grand  choc  de  la 
part  du  mercure,  qui,  sans  cela,  se  précipiterait  avec  rapidité  dans 
cette  partie  vide,  quand  on  renverserait  le  baromètre,  et  qui  pourrait 
occasionner  une  rupture  <?u  laisser,  introduire  de  L’air  le  long  de  la 
colonne.  ^ 
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Deluc  avait  adopté  exclusivement  les  baromètres  à tube  recourbé 
ou  k.tiphon.  Dans  ceux-ci,  la  hauteur  du  mercure  est  qjesurée  par  la 
distance  verticale  du  niveau  inférieur  au  niveau  supérieur  de  la  co- 
lonne métallique^ Quand 4’éc!ielK>  est  fixe,  le  zéro  est  plac<*entre  ces 
deux  niveaux,  et  les  divisions  sont  numérotées  symétriquement  et  dans 
le  même  ordre  de  part  et  d’autre  de  ce  point;  d’où  il  suit  évidemment 
que  la  hauteur  de  la  colonne  est  égale  à la  somme'  des  tjpux  hauteurs 
partielles  observées.  ' • 

be  baromètre  a siphon,  modifié  par  M.  Gay-Lussac,  et  dans ‘lequel 
l'air  extérieur  aie  s'introduit  par  la  plus  courte  branche  que  par  un 
trou. extrêmement  petit,  jouit  de  plusieurs  avantages  dont  les  natura- 
listes peuveiiMirer  uh  grand  parti  dans  leurs  Voyages;  on  en  trouve  la 
description  dafts-  la  plupart  des  Traités  de  pliysitjtte.  . 

Il  est  essentiel  de  faire  des  observations  correspondantes  et  Simul- 
tanées de  quart*d’henre  en  quart  d’heure,  lorsqu'on  veut  déteammvj' 
avec  toute  l'exactitude  que  comportent  les  instruments,  Ja  différence 
de  niveau  de.  deux  stations;  mais-,  avaflt  Jour,  il  faut  comparer  les 
baromètres  et  les  thermomètres  dont  orv-doit  faire  usage,  et  tenir 
note  des  petite»  différences  qu'ils  peuvent  présenter!  afin . <j’y  avoir 
égArd  dans  les  calénls;  caf  il  pourrait  arriver  /pie  lé  mercure,  dans- 
llun  de  ces  instruments-,'  meut  pasété  parfaitement  purifié  par  la  distilla- 
tion , et  que  par  conséquent  sa  densité  actuelle  ne  fut  pas  eractement 
celle  qui  répond  à son  état  de  pjareté.  Il  existq  spr  la  construeU'ott  des. 
baromètres  à niveau  constant  et  à niveau  variable,  et  sur  la  maiiiere.de 
les  observer,  une  instruction  de  MU  Delcros  insérée  au  ^rqces'trt'bal 
de  la  séance  de  la  Société  géologique  de  Fenuoe , tenue  À An^jery  b- 
4 septembre  i84t , et  i laquelle  nous  croyons  devoir  renvoyé»  lé  lec- 
teur (*J\  • ' . ■ ».  %•'+.'  ■ ’l  • 

Ee  savant  naturaliste  Raitumd,  qui  a beaucoup  contribué  pii  perfec- 
tionnement de  la  méthode  barométrique,-  par  lis  ndt  libre  uses  et  üjiles 
applications  qu'il  en  a faites,  indique  le  milieu  du  jour  comine  étant- 


, « 


Ç)  Lettonie  XIV’  des  Mémoires  de  l'Academie  royale  de  Bruxelles  renferme  aussi  Sur 
ce  sujet  un  excellent  eérit  qui  a pour  titre’:  Comparaisons  barométriques  faites  dans  le 
nord  de  l’Europe,  par  MH.  Bravais  et  Martins  f 1 84°) - ** 
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Fépoqre  la  plus  favorable  k l'observation,  surtout  si  l'atuiosphere  est 
calme,  et  .si  le  baromètre  et  le  thermomètre , placés  a l’ombre,  à l'abri 
de  toute  cause  accidentelle  de  chaleur ,.  restent  longtemps  stationnaires. 

On  remarque  toutefois  dans  les  hauteurs  du  baromètre,  observées 
constamment  au  même  lieu , des  irrégularités  de  deux  espèces  : les 
unes  sont  accidentelles  et  Ue  paraissent  soumises  à aucune  loi  .fixe  ; 
des  aqtrei  sont  périoVIiques  et  régulières.  Ramond  a remarqué 
qu’en  l iante  les  oscillations  du  baromètre  ont  alternativement  une 
dutvtcde  if  héures.et  de  7 heures.  Par  exemple,  le  matin,  lé  baromètre 
üiorttV  'b1  4 heures  il  9 heures  ; ensuite  il  descend  jusque  ver»  t\  heures 
(tu  sgir;  puis  il  remonte  pendant  r>  heures,  apres  quoi  il  redescend 
jusque  vers  4 heures  du  matin.  « Cette-marche,  dit  M.  Biot;  7>r«>é  de 
» Physique),  est  souvent  dérangée  dans  nos  clnnafsd^Europe,  où  l’état 
» de'Patmosphére.  est  si  variable1;  mai*  sôus'lrti  tropiques1,  où  les  causes 
» ipd  agissent  ÿiir  l’atmosphère  sont  plu»  constatés , la  période  l’est 
» anssi,  et  à ur)  tel  degré'  que,  suivant  M.  de  Humboldt.  d’on  par- 
» viendrait  presque  à (jrédire  l’heure, à chaque  instant,  du  jour  er  de 
>-  la’fliïit,Sr après  fa  seule  observation  ale  la  hauteur  du  barOmêrte ; 

• » et  ce  qui  est  extrêmemeiit  remarquablé , comme  l’a  égalelnépt  con- 
• staté  le  giçme  âgeur^c’est  qu’auciinecircunslance  atmosphérique, 
ni  là  pluie,  ni  le  beau  temps,  ni  le  vent, "ni  les  tempêtes,' n’alfèrerft 
« la  parfaite  régulante. c^e  cette  oscillation,  qui  se  maintient  la  inéme 
. « çutout  temps  et  dans  toutes  les  saisons.  » 

Après  cèk  notions  sur  l’emploi  des  instruments,  démontrons  la  (or-, 
mule. baroniétriqiy  de  l’auteurde  \k  Mélanique  céleste.  _ * 

•«s*. 

Défnonstrtuiop  de  ta  fonmile  barométrique,  de  l^aplnce.  • 

AIR.  L'atniospbere  peutètre  considerépcomme  composée  de  couches 
; d’air  infiniment  minces  q\ii  décroissent  de  bas  en  haut  par.des  nuancés*, 
insensible».  Afin  de  defcouvriisphis  aisément  l«  loi  de  ce  décçoisieinent, 
nous  stqqjoserons  là  dénoté  4e  -Rair . constante  dans  tontèi’èpaisseur 
d’dnè  raétne-stsjnob®-  £ r*  ■ ,-Jt  ’t  <!.-*?  •• 

Concevons  une  polonnc  vej-tieaie  d*air  a la  température  de  la  glace 
•ftAàntç,  et  une  dijës^e  ==  D.  située  :i  une  distance 

. rr-ez-îhi  centre  de  Jarre , n élaut  la  distance  du  même  centre  à Ja 

■ ...  . r * ' * *s  - ..  * * t 

• . * • * • • •* 

••  • 

V:  ' • • : *1 
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station  inférieure  de  l’observât  «un  nommons  g la  |>esairteur.ret  p la 
pression  de  l'atmosphère  dans  le  lieu  de  la  molécule,  exercée  sur’ 
l’unité  de  surface  : on  aura^  pour  la  condition  de  l’équilibre  dans  le 
baromètre,  etui  cause  que  p diminue  quand  z augmente, 

. • * , . dP—.r-t We.»  .»•/ . ... 

» • . ..  j 1 • , 

« - V ft 

En  effet,  le  poids  d'une  substance  est  égal  à sa  majKe  multipliée,  par  la 

gravit^,  et  la  niasse  est  égale  à. la  densité  multipliée  par,  lé  volume.  . < 


A-  étant  un  coefficient  constant; donné  par  l’èîfpérieiiçc.  .* 

Divisant  ces  deux  équations  l’une  par  l’autét*.  il  vient 

*•  » •.  . *’  * ‘J  V 

• ; :■  . ...  » •.  <v 

' ' * (il)  J fiî  Iflt  a „ — 

* • : > 7=-*-»'  .* 

eiàfltéarint,  an  a •’  * ' » ' V *•  Vè  ' * . 

, •*  . '*  ./  • , . v‘-  ......  •-<‘.1  • * 

f ■ v . ~ 

La  constante  Q se  détermine  en’  faisant  a”î=  o;  et  luomine,  à cette  ori- 
gine . la  pression  rfé  ljatmcsphécè  ést  p!,  üVe’nsuihque 

? • * ’ ’ • * " 4»'A 


Q log  jjj  ; - 


r-r. 


partant,  , ' *•  ' v , , ’ ' • v 

• { »A  'V  *’  V * 

•o)  ■;  * - / «.  r =**  Né)  - A los:  -:'  * - ^ * 

>v’ ?* -s.-*’  •*-*■ ■ *■#'•  * f 'P'i'  9\‘ *’*' 

; J /intensité- de  la^msantenr*  étant* miproque-au  carré  des  distaiSÈAt’ 

o ■ 1 nli  ilnai  rvn,k  rsae  I a i\OCO  t iTiii  l ■■  u I n et  ntm  A • n f.’. 
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* O’iirt' autre  c6té  ,*si  à- ce  point  à'  exprime  la , densité-  du  merc  ure  air 
me u»  degré  dé,  température  et  lorsque  la  hauteur. do  baromètre  est, 

, A*’V  leqjiiljbci' "entre  lj>  pression  de  l’air  et  le  poids  du  mçCcnr$,  rap- 
’ oorté’îi  T Unité  de  surface,  est  1 • 1 " « 

• “ . .. 

-,  < ..  ..  / P*  = S'A'W.t  ?.  ■ - 


* J ' 


f ^ ' • , * * w + . . » » 

ainsi  / ==  e*  la  formule  [a;  deviçut , en  y mettant  vfadleiirs  pour 

z‘  sa  valeur  z — ï J , . ■_  ‘ tk 

*<S)  * = 7 4%  ‘ + ;)  = c ,oe£-  (•  + ;)•  • .. 

...  • ' î 

La  colonne  d’air,  comprise  entre  les  deux  baromètres  censés  être  si- 
tués dans  la  même  verticale , vient  d’être  supposée  à la  température  de 
la  glace;  mais,  quelle  que  soit  la  loi  du  décroissement  de  la  chaleur 
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deyelul  dep  volumes ;-qn  a 


s pression»  />,  p'  son,  | 


Il  FS  cor- 


On  devrait  doue  écrire  li 
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tq*  K \T  " . THAÏ 
•h ni  l’atraosjjjîi're,  il 
«piupiV.i'un  . fl<  la  eonsid 
tuer  moyenne  entre'!»  di 
d!unc  masse  d'air  déterminée 
gre  du  thermomètre  «énfigra 


à sou  état  'hjrgrométriquè),  là  valeur  çj-4AsSs  de' z,  pour  convenir  à 
, . *•  . I * Â_f'  * * t • .*.  • •■•  . * ■'  f 

la  température  uiflveitwe^- — et  *,%.mt  les  températvires  de' 1 air  • 

™ , ' 5 • •>.  • • * - > f P • 

aux  ItahonA  su]iériH|ire  çt  ipférieüre  indiquées  par  le»  -thermomètres 

» A !%•>  OOO 


« ItationV  supérj^fre  çt  ipférie 
livrés,  le f^ctânr  1 


u #A  la  même 


la  même  force  açcélératwce  tle  la 


pince -de  tog^;  mais-il  faut  avoir  égard  a la  condensation  du  mereitre  • 

qui  a dû^s’ opérer  dans  la  «ffetioti  la  plus; froide,  et  où  la  colonne  de  ce 
fluide  piétallique  a'  dé  paraître  tin*  péu  plus»courte  que  si  dn  l’avait 
observée  dans  iine  station  inférieure  sous  la  même  pression  : il  faut  .en 
otitre  taire'  êntrdr  ért  considération  là'^inatlon  tfé  là  pesanteur'  dans  lé 
sqns  de  la  verticale.  D’abprd  on  sait  que  lemèrcure  se  condense  de 
»6Tô  parcha^pé  degré  du  tbqpnometre  centigrade;  ainsi  Sa»  densité 
correspondante  à la  température  "F  observ  ée  k la  station  la  plus  basse,* 

devient  d'^i  -+-  j à la  température  T observée  à l.r  station  la  plus 
' haute;  on  a donc  ...  , • * 


tw* 

- P = et  p = d'g/i  (i- 


* 
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• I “ • • . . .*  • ■ • 

On  remarquera  ensuite  qu’àcâttse  de  -~r^  = on  a 

p • ga  ■’  * C 

t.  • ■ f- 

iogt  - lojA  + alo?(. 

■uais  l°g  { i -f-v.A^t  puisque^  d^-une  très-petite 
fraction  , on  .a  h fort  peu  pregf®-pour  son  logîîhthme  tabulait* 

1 ~ • «*  7 


;.  , . *%'<(>*&=  « = L°j^ »9W;  : 

i i."  « '“.«v  *r‘ 

|>aifcit»nseqirtîi^  * . *.  : * 

• ^ ...  J.  ’ jog^'  »og  Jçf-i.o.wssfy  / ' 

V M*  ' ^ ^ J»  ^ 

ot  la  foïmurofîrHe vient  * r 

U ;•  • . r-  * % 

*‘=  c f*4-  [ (- + ï)  '<*&.; °m*l 

• • • / * v 


• , • ( » ^ ^ # 

Il  reste  à connaître  le  changement  à faire  au  coefficient  C ==  — . 

supposé  déterminé  pour  un  lieu  ^lont  la  hauteOr»aü-dessus  de  la  mer 
est  r.  Onjemarquera  d’abqrd  que,  comme  il  est  réciproque  à la  den- 
sité de.  l’air  oti  à la  pesanteur,  on  a,.  en 'désignant  par  (C)  ce  qu’il  de- 
vient au  niveau  de  la  mer,  et  par  (g)  la  gravité  à ce  niveau, 

• v 4 • s_ (Q  _ * «■ - _ . î ; 

. wr^^-z^y'  . 

....  « . • . - . - \ “/ 
d’où , à très  |)eu  prés,  * 

■i  ••"  ••••  •;cr«(.+  j).-  - •:  • • •• 

Mais  le  coefficient  (C)  étant  donne  dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  <{/, 
il  «Mit  encore  varier  sous  une  autre  latitude.  Or  la  pesanteur  dimi- 
II.  6o  • 


i 
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nuant  à mesure  que  l’on  ïlppproolie  de  i’écjuat$ir,  éreette^dunimfftoit 
'étant  indiquée  par  le  raceajèfeissemqnt  du  pëfcdale'  à MÎeorides,  il  est  • 
rla^que  Ja  correction  actuelle  cfepjnd  de  l’éffe.t  de  cette  cause.  .De - 
plus, conuuc k%Jongueui'S  duepemiule à secSydes  sont  proportionnelles' 
aux  pesanteurs^* on»a  . f . . 

. r • toûet.  ' ‘ ^ ; : 

'■  • .V*  ,i'?T  • '■*  ' ^ 

( X)  et  X*  étant-les  longueurs  que  doit  avoir  -ce  pendille  au  pdiut  de  la 
Terre  où  les  pesanteurs  sont  Respectivement  fjgje ijf.  Mais  en  général 

46^  > • i i <i,oor)i^.sA'i,  «. . . . 

vr  «*  * ^ ^ ; • 

en  prenant  laplalissemeqt  de  la  'ferre  ti  résulte  dos  mesures  du 

pendule  i art.  4 18)  ; dpifc , l?on  veut  ftmiO'ner  le‘coe|jicirnt  à là  lati- 
tude de  45° , et  que  g"  y exprime  l’iniensitéjle-lapesairteur,  on  aura 


' ■*.  * 

’ 1" * 1 H- oo25tjt! 

W~  - 


,m  » m £ » 

) 1 4-o,oo5i^6  sin'it  i-^n,  iw>2588  cos  2^?’  r * 

et  de  lé  *.  * • .*  » ‘ . 

\ ■ . * . . . * ■ » 

(g)=  g"  ( 1.  — o,ooa588  cosaij/)— g!'  { r j-*|Scos-ai|i)r 

Soit  maintenant  C'  ce  que  devient  sous  le  parallèle  du’5»''  grade, 
et  au  niéeau  des  iners,  le ‘coefficient  (C);  on  aura  évidemment  * 

* • *\  ■ * 

•|gj  = = T- J3  codaiji , ou  (C)  = CT  (j  f cosaijç', 


par  suite. 

• Sk  ^ 

r.  • ,a  • • • 

0) 

f,  = C'(1+ficosa|)(.^^)=^ 

enfin  * 

• * 

. # 

( 

| z = C*(i-+0cort<|'>(l  >-f)[i 

( xf(t  +•')  iog  0, 868589 

Deux  méthodes  conduisent  à la  valeur  numérique  du  coefficient  C". 
T>a  première  consiste  à niveler  la  hauteur  comprise  entre  les  deujçsta- 


« • 
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rions,  on  à' la  déterminer  .trigonométriquement  par  l’un  des  procédé» 
eXpojsés  au  chapitre  XX  du  livre, troisième , et  à préndre  pour  inconnue 
dans  l'équation  (e)ce  même  coefficient.  Cette*  méthode  a .été  employée 
avjec  beaucoup  de  succès  par  Ramondi,  et  il  résulte  d’un  grand  nombre 
, d’obsérvations  barométriques  de  cfesavént  naturaliste  y faites  dans  les 
temps  les  plus  favorables  et  sur  plusieurs  montagnes  des  Pyrénées  dont 
les  hauteurs  lui  étaient  'bien  connues,  que  Cf  ~ iR336'n.  La  seconde 
méthode,  tpii  est  plus  directe,  consiste  à déduire  ce  dernier  coeffiuiept 
• du  rajtphrt  même  des  densités  du  merajr?  et  de  l’air»  or,  suivant  un 
résultat  d’eXpérieuces  très-précises  laites  à | Paris,,  par  MIL  Biot  et 
• 

Arago ,.  le  rapport  = *0462,0,  l’air  parfaitement  sec^tant  à zéro  de  ; ' 

température',  et  (a  pression  de  l’atmosphère  étannéquivalente  a o“, 76 
( Méiiwuxs  de  Initiasse  des  Sciences  mathématiques 'et  physiques  de 
l’Institut , premier  semestre  de  .1806,-  page  385  . Un  a d'ailleurs 

A‘*>  = o“,  qO-,  4,  ~4|"5o'i4',  - 6o-%*  a = 6366 1 98"  ; 


ainsi  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  relation  {d)  donne 
• ‘ s 

• ' o»,7dx  — 

t jî  ■.  *•  ■ -‘t 

Mais,  eni  supposant  l’air  saturé  d’humidité^  ce  toefficieut  est  1111  peu 
plus  fort,  et  la-  moyenne  de  ces  deux. valeurs  èst  18337,46,  c'est-à- 
dire  telle  qu’elle  confirme  lé  coefficient  de  ltauiond,  qtie  l’on  doit  par 
conséquent  regarder  comme  déûuit»f  et  cdnmtc  correspondant  à l’état 
moyen  hygrométrique  de  î’air.  t 

Enfin  l'on  pourra  supposerons  crreursensiblc,  r—o,  «=6366196“',' 
. et  employer  pour  valeur  de  z,  dans  le  second  membre  de  la  formule  (e), 
celle  que  l’on  obtient  en  faisant  z = o dans  ce  même  membre.  D’apres 
toutes  ces  Considérations,  l’on  aura,  pqur  la  différence  de  niveau  des 
deux  stations,  *' 


z = i833(?“  ( 1 jf-  o,ooa588  cos  24,-). 


(/) 


X 


[Viï+  *( 


log  j^  V-  V, 868589\ 
6366198  / . 


I 


60.**. 
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« - 

Telle  estda'ibrviole  que  Laplace  a publtéedans-Je  livre  X-.de  la  I/é- 
, i-aniqup  çélèste . Quoique  UhypoÛiuse  qui;  nous 'avons  faite- d’ttiie  tem- 
pérature constante -ei}tr<*les  deux  stations  ne  soit  pas  rigofqçh.sement 


exactcfl’on  ne  doit  former  au'cfln  «Unt,te  sitr  la  précision  dont'il  est 
possible  d'approcher,  mtSquojes  éléments  v .•friables  de  cette  formule 
smi^  recueillis  au  indien  iTjîn  $tf  -tranquille , ët  *aVec  toits  les  «pins  • 
j qn’Çxige  ce  genre  d'observations  11  est  cependant  uüe  dernfêfe  re- 
marque importante  à faire,  ^êt  qui  a échappé  à cet  Illustre  g^Ptiÿ-tre, 
c'est  qu’il  faut  avoir  égard  à faction  de  la  couche  de  la  Tefre  dont  z 
est  la  hauteur.  of,x>ii  supposant  Iff  densité  de  cette  couclte  moitié  de  la 
densité  moyenne  de  la  Tatrre , Poisson  a démontré  qué  t 

. jb\  a1  31  i ■ • 

4 o (t -*-«]■ 


4 


>u  , à cause  de*4a  petitesse  déjà  traction  u = - , oit  a simplement 

• * * • t'  ^ . * 'V 


.*  I 

ü' 


on  doit  donc,  dans  la  formule  \J j et  dans  les  précédentes,  retn- 
placer  u par  £ u.  à moins  qu’on  ne  soit  .très-prvS  de  la  mer  et  à une 
station  qui  domyie  uqe  plaine  tres-peu  élevée  au-dessus  des  baux. 

Pour  en  rendre  l’application  tnt  peu  plus  simple,  un  (ïïif  ordinaire- 
ment, dans  notre  climat,  abstraction  de  l<t  variation  de  la  |>esanteur'en 
latitude  etadansle  sens  de  la,  verticale;  mais , atiu  de  nuire  le  moins  pos- 
sible à l’exactitude  du  résultat , du  emploie,  au  lieu  du  coefficient  con- 
stant t8336“,  le  coefficients  8393";  ainsi  que  Hamond  l’afait  lui-ineme 
de  cette  manière,  on  a simplement  . . 


x — 18.393' 


t • étant  la  température  de  l’air  dahs  la  station  sn- 


périeuré  ; f Thermomètres 


t'  la  température  de  l’air  dans  la  station  infé 
rieure;  ' . • 


- j lûmes. 
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T la  température  du  mej-cure  du  baromètre  dans  t 

la  station  supérieure;  .•  »,  f ' Tliermometres 

T' la  température  du  mercure  du  baromètre. dans  / des  baromètres, 
la  station  inférieure  ; • . /'  ’ 

h la^liauJeue  du  baromètre  dans  là  station  supérieure; 'A'  la  bautein- 
dtfbartmiètre  tfansHa  station  inférieure. 

On  possédé  plusieurs  Tables  quidacilitent  singulièrement  l'évaluàtion 
des’ termes  de  la  formule* rigoureuse  quj  nous  rénons  de  démontrer: 
telles  sont  celles  de  MM.  Biot , t.fbdenau , et  Oltniann»  Ceÿaderniàres 
sont  cxtrèmement^iinples  et  coinmojles;  on  en  peut  voir  l’usage  dans 
Y Annuaire,  du  Bureau  des  longitudes  X défaut  de  ces  T-îddys»  ou  pro- 
cédera ainsi  qu’il  suit!  . **  , ' » 


■ t TVPK  i>tf  calcüi.  m . . 'vv  ^ • 

H9.  Parmi  les  ndinbreuses  observafiftns  barométriques  de  M :v de 
Humboldt,  rttmschoisirons  celles  qui  lui  firent  connaître,  en-juin  i8bar 
la  hauteur  du  Chimborazoj  au-dessus-de  la  mer  Pacifique  * ou  plutôt 
eelle.ii  laq\ielie*il  put  s’élever  sur  cette  montagne. 


THBtUOKiTRE 

U^bnroiuiurt* 


•ST">  „ 
tiw  - ||lromèlr«. 


Au  Chirnbarazn 


Au  nivdkTtfela  me#  du  Sud 


Baromètre,  Inférieur.  A'  j=  337*7 > • 

Bafomqlrè  supérieur  A — 167,? , log  ■V,aa3#563 
’ *5«o  r £T'-»T)  = 5565,3,  log’- 3,74^886  <• 
Comp).  log  55*10  (log.  constant).,.  . 6,^557070 


Différence  des  logarithmes.  . . o,3o4o99-* 
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• » • . . ’ • 

; • * , . * . „ ’ - 

, • Carre rjion  pour  lu  température  de  l’air. 

Différence  des  logarithmes  0.3040992,  log  9;483oi5â 
îooo-j-a^+t' j *1047,4  , , - , „ 

= ‘.«>474,  log  0>(»ojia6.  _• 

v’  coefficient  1 8336  (log.  constant)  4, a633o4<)  ' ~ • 

Somme  des  logarithmes.  . „ 3,7664324.  . 5&4o“,2 

’ * . • * J • ♦ * • • " , , 

. * * . **  * • /"-  ^ * t 

t * * . **  Correction  pour  la  latitude.  . • , * 

” < . * ». 

' • * ’ * • • * . * ‘A 

Soipme  des  logarithmes  3,76643  » 

lo£ . cos  3"3p' — 2 fois  latitndh,.'  ......  9,99919 

log.  du  nombre  constant  0,002538  ....  7,41296  • 

*.  ».  1,1.785»  . . . -t-  iS”*,! 

» • » Hauteur  approchée  . .*  5855“, 3 

•V  '.  r • * ■,.  . 

Correction  pour  la.  diminution  de  ta  pesanteur  dans  le  sens  tic  la  verticale  ’ » 

♦ . 7*  «*  # » . , n 

» * * * * ^ 

Hauteur  approchée ..log  ”3,76765 

Difféçence  des  logarithmes  . . u,'Vi  '1099' 

Nombre  constant.-  0,86858*9 

. »•»  i"7  2688  log  *0,069 1*8 

Compl?  log  6366tg8  (log  . constant)  3,i^j2  r , ' ' 

Hauteur  approchée,  log  . . .^3,76765  » 

• ! * ♦ », 89040.,  ' 

■ t,p-  *-.log|- =s-^79588  * 

• y * ■ .0,59628  * • 

log  ..de  U différence  des  logarith:  à soustraire  g;483o3 

. ’ t.  '.**  • ’ r,  t i3a5  j 

Hauteur approchée  . . 5855  ,3 

' • .•+  Hauteur  absolue,  ifè  la  station  au  Chimboha/.o  586éT  3 

■ . - • a;  • ' k ' • 

Quant  a l’altitude  du  sommet  inaccessible  dg  cette  plus  jjaute  son,- 
‘mité  des. Andes,  élleest  de  663o  mètres.  , . . . . 
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Nota.  Le*  voyageurs  qtû  font  des  excursions  scientifique^ eu  pays 
de  montagnes,  çt  qui  déterminent  lui  jjijand  nombre  de  ditÿérenées 
de  niveau  de  leurs 'stations  à l’aide  dû  baromètre,  pourraient  obser- 
ver eu  meme  temps  les  distancés  zénithales  de'  plusieurs  d’entre  eljes 
et  obtenir  ensuite  une  évaluation  approximative  des  distances  fuù  les 
unissent,  en  tirant  de  la  formule  (8) (art.  ‘42 1 ) la  valeur  d<*  K qui 
't*rait  alors  la  seide  inconnue  : de  cette  maniéré  ils  formeraient  faci- 
tenjeut  un  canevas  assez  hdele,de  leur  reconnaissance,.  dette  méthode 
l#in>  réussirait  évidemment  si  là  dtffihcnoed^  hauteur.  mesurée  y 'était 
)vis  très-petite  comparativement  à la  distance  horizontale  a calculer  (*). 

- \ y ■ '■  '•  "“V  , 

.**'•*•  » . • ; ••  •_ 

‘ ( jjçrnières  ^marques  sur  les  mesures  barotnélrûfues . 

é ' * ' '*».**'  *•  » 

*,  ' * ..  *'  4 • • • • m * * ** 

* *.  ' m # • * , . r 

■420.  Dans  un  Mémoire  très-inléréssanf  sur  les  ujpsures  baromé- 
triques,1 Prony  a donné  une  formule  qui  dispense  de  l'jfsage  des  loga- 
rithmes, et  de  laquelle  il  déduit,  cette  .conséquence  digue  d’attention  • 
« qu’un  baromètre  ou  deux  baromètres  comparables  peuvent  indi- 
«•  quer  des  hauteurs  de  colonnes  de  tnerefire*  tiés-faut  ives ,’ cju ( péche- 
» raient,  par  exemple, .de  deux  ou  trois*  irtillmietres  par  excès^m  par 
u défaut,  sans  cesser  pour  cela  d’étre  propres  î la  mesure  des  dillé- 
u retires  de  niveau  qui  n’extèdent  pas  i«oo  métrés,  si  l’on  fait  dés  ob- 
» Nervations  contemporaines  aux  stations  supérieure  et  infrrienroy  et 
» les^omparaiàons  des  mesures  bSrométriquPs  avec  les  mesures  effec- 
»•  tives  fournissent. les  cocreptions  à faire  aux  formules,  tout  aussi  bien 
» que  si  les  baromètres  -n’offt4ieiiI  aucune  .anomalie,  principalement 
» lorsque  les  vices  des  baromètres  no  tiéûnent  pas^  au  défaut  dé  vide 
» dans  les  tubes.  » {Connaissance  'des  Temps  fié  i8i(7t  page  3ta.) 

Les  corrections  doTat'iiàrle^PronV  sont  relatives  au  coefiScient  baro- 


• (*)  la»  ingcnirur#'nnlil<âr<  s 4ui  lèvent  le»  environs  d’iuie  place'  forte  misp  en  état 
/le  aicàt  estiment  quetquefuiv  ati  moyen  de*  la  vitesse  du  sim,  évaluée  à*34o”,Sç)  par 
seconde,  la  distance  à laquelle  ils  se  trouvent  de  la  batterie  gui  fait  feu,  en  multipliant 

■ c * . i » :j-  î it_  J j..  i* 

celle  1 
Vi 
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M»  » 

meiriquç  i8336,  qui , selon  f’opinion  de  quelques  observateurs, ,de- 
vrail  el«e  modifié  quand  pn  applique?  la  formule  atÏ£  petites  hauteurs. 
Il  est  certain  néanmoins  que4fctÇriotmiilp  et  son  cctefticient  proposent , 
dans. ce1  .ca*  même,  des  différences  de.  niveau  i peu  Xè*  aussi  exactes 

. J. (J..:. 4 J> j:—.* î_r 


que  celles,  qui  se  déduisent  d’opérations  trjgonométriqucst  «lorsque , 
pendant  l'absence  du  Soleil  par  un  temps  calme,  on  qpère  avec  de 
bous  hprojtièlrcs  placés  sur. des  points  fcolés,  et  élevés  au-dessus  (Tes 
plaines,  et  quhuicupe  cause  ne  troubb  Ig  régularité  du  décroissement  . 
de  la,densftédes  coyches^l'air,  * Tï"  ' < « 

l'agir  rendre  les  observations  barométriques  comparables,  il  est  ne- 
cessaire d’avoir-  .égard  ü la  dépression  du  mercure  dans  les  tubes 
étroits,  dépression. tpîiyrésuUe  J* une  cause  physique  que  néuft  ne  pou-:-* 
vous  expliquer  içl.  Noq*  nous  bornerons  à dire  qy’elle  est  d(le  à Ac- 
tion réciprtftjue  de  l’eau  et*dq  mojptire;  car*,  quelque  soin  qtietl’dîi 
mette  peur  dwwécbér  rintéiMCuj-'d’^hi  tube  par  l’ébujlition  du  fnércüre* 
qu’il  renferme;  il  resté  presque  'toujours  assez  de  parties  aqueuses  le 
loug-drspmtois lib  verre  pour  l’a.#ion  de  cette  substance  soit  insen- 
sible sur  le  merçnre.f.  j.”  - $'■  £*'  * ; •'  « * > 

On  doit  à'Laplace  une  formule  ppùr  cor'rigty  de  l’eflft  capiHairé.les  * 
hauteurs  djj^barome^re.'  fl  résulte  (le  sa  savSrité  théorie  que  cet  effet 
devient  d'autant  plipi  ^ensUjSe  dans -les»  baromètres'.à  olivette,  que  le 
tube  de:  ces  barb.ni  être  s est  pus  étroit,  et,  que  par  conséquent  la  hau- 
teur flîluortiélriqiie,  qin'dpit  être  comptée  depuis  le  niveau  inférieur 
jusqu'atr-sonuncl  du  ménisque  bu  de,la  couvèxité"  lerinucde  ,-eÿ  ton-, 
jours  diaindre  què'la  liauteui*  qui  attrait  lietï  si  Je  tul^e  perdail  sa  prb- 
priété  capillaire.  Dans  la  pondère  édition  dé  Cet  pjivragp,  j' issus  dqnné 
une  table  .des  dépqpssîjpijs  th^uiercuro,  dressée  d’après  .les  expériences 
de  Cavenfljsh  ; mais  xoict  nnè  autreiable  de  ce’  genre , trçs-exacte,«que  • 
M.  leprdîesséurSchleÿefàiacher,  de  Darmstadt,  a Calculée  d’après  la  théo- 
rie de  Laplace , et  dont  les  arguments  sont , pour  h*  baromètre  à siphon,, 
le  ray  on  de  chaque  branche  dp  tube  et  la  flèche  du  ménisque  (fui  y-eSt  » 
formé,  et  poilr-le.  baromètre  à ctivqpé,  le  rayon  du  tube  et  Ig  flèche  dé 
son  ménisque,  puis  le  rayon  du  ménisque  annulaire  et  sa  flèche,  en* 
supposant  d'ailleurs!  éfue  Ja  pointe  d’ivoire  affleure  le  sommet  du  mé.- 
nisque  de  la  cuvette. 7 Astronomie.  phjsîtjiiMe'M»  fiiot,  3e  édition  „ , • 
tome  I,  pagç  iqi > ‘ ; x 
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AtouMM»T».  — - Rayon  du  tube  et  Jlèchr  du  ménitr/ue  en.  millimètres. 

- , : - * A l 


ELACTEIR 

du 

RAVO>  (>C  TtBC 

K MIL  LIMCTREV 

• 

/ 

fncanquc 
011  militai . 

K • 

« 

3,0 

3,0 

4,0  y 

4,o 

O,  1 

4.975 

1,262 

°>-98. 

O,  121 

», 

0,060 

o,o34 

0,2 

8,gi» 

,^,45o 

0,595 

0,242 

9,120 

- 0,069 

0,4 

1 1 ,56o 

4,377 

i , i5a 

0,476 

»>*(<’ 

0, 1 38 

0,6 

fs^6i6 

5»58i 

1,643 

o,6q5 

0,354 

0 , 205 

o.TT 

6,  «j8 

2,037 

0,893 

0,460 

0,247 

1 ,0 

• 

6,171 

2,338 

1 ,066 

0,546 

0,299 

'.4 

1 ,6 

2,54.  1 

a,658 

2 -699 

• ,206 
1 ,3i6 
1,397 

o,63o 
<>,'702 
<>,•7  58 

o,3o8 
O,390 
0 , 4^8 

>,8 

« 

• ‘ ’ 

a,&8i 

■ ,449 

6,8o5 

0,468 

bes  nombres  de  cette  table  étant  désignés  par  à ou  à',  selon  qu’ils  se 
rapporteront  au-sommet  011  au  bas  de  la  colonne  de  mercure  comprise 
entre  les  sommets  des  ménisque* supérieur  et  inférieur,  orraura  . 


Relativement  »u  btrotnètre  à iipbon  , 

*•  . * T 

Hauteur  de  fa  col.  obs.  A 

» * *• 

Dépression  supérieure. . =*'  +j) 

Dépression  inférieure..  ^ — i' 

Hauteur  corrigée — S’ 


Helallvcineiu  au  baroraSlra  à curette, 
Hauteur  de  la  col.  obs.  e=  •'  A ' 

Dépression  supérieure . = 4.  S 

Dépression  inférieure. . = ' ±i' 

hauteur  corrigée .".  ...  = t 4 i — pi". 


En  faisant  des  observations  pendant  longtemps  dans  un  même  Heu , 
on  y obtient  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  et  la  température 
moyenne  de  l’atmosphère,  deux  éléments  propres  à faire  connaître 
approximativement  la  hauteur  absolue  de  ce  lieu,  en  partant  de  ce  ré- 
sultat de  M.  Bouvard,  qu’au  niveau  de  l’Océan  et  à la  latitude  de 
48°  5o',  la  hauteur  moyenne  du  baromètre,  réduite  à la  température  de 
la  glace  fondante,  est  de  76 1”™’, 4*0,  et  que  la  température  moyenne 
de  l’air  y est  de  4- 1 1“  centigrades.  C’est  ainsi  qu’on  opère,  k defaut 
de  mesures  trigonnmètrkjues.  pour  déterminer  la  hauteur  d’une  base 

II-  61 
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mesurée  au-dessus  de  la  mer,  et  qu’on  veut  réduire  à ce  niveau 
art.  144).  II. faut  cependant  remarquer  que  ces  deux  données  nu- 
' inériques  ne  sont  pas. les  mêmes  à toutes  les  latitudes,  comme  le  fait 
voir  le  tableau  dressé  par  M.  Scliouw,  professeur  à Copenhague,  et 
•que  M.  Biot  a publié  page  1 70  de  son  Astronomie  physique  citée  plus 
liant,  en  indiquant  les  corrections  qu’if  faudrait  appliquer  aux  mesures 
barométriques  recueillies  en  divers  lieux  pour  les  rendre  parfaitement 
comparables  et  pouvoir  les  considérer  comme  simultanées. 

J ‘ . ’*  ■*  * 

Application  du  bai  omett  e et  du  thermomètre  aux  mesures  trigonomé •> 
triques  des  grandes  hauteurs.  ■ , ' 

4SI.  Les  formules  relatives  aux  différences  de  niveau  des  points 
' trigonométriquea  de  premier  ordre,  données  par  des  distances  zéni- 
thales tres-peu  différentes  de  l’angle  droit,  ayant  été  démontrées  au 
chapitrç  xix  du  livre  111,  nous  allons  considérer  maintenant  le  cas  où 
les  hauteurs  angulaires  sont  un  peu  grandes,  comme  lorsqu’il  s’agit 
de  mesurer  la  hauteur  d'ulie  montagne  très-élevée  au-dessus  de  la  sta- 
tion de.  laquelle  oit  observe  son  sommet.  Laplacc  a encore  donné  pour 
ce  cas,  fort -rare  à la  vérité,  une  méthode  déduite  de  sa  théorie  des  ré- 
fractions, et  appuyée  sur  ce  fait  digne  de  remarque  qu’ù  des  hauteurs 
apparentes  de  plusieurs  degrés  la  valeur  de  la  réfraction  terrestre, 
cpmmc  celle  de.  la  réfraction  astronomique;  est  indépendante  de  toute 
hypothèse  sur  la  constitution  de  l'atmosphère.  Par  exemple,  si,  en  11e 
négligeant  rien  dans  la  première  valeur  de  dv  (art.  254),  on  la  déve- 
loppe eu  série  jusqu'au;  termes. en  r’  inclusivement,  qu’on  fasse  atten- 
tion que  ~ — 1 — É-,  et  qu’on  intégré  depuis  s — o,  on  trouvera , sans 

la  moiudre  difliüult£,.et..cqnune  à la  p.  280  du  tome  IV  de  la  Méca- 
nique céleste^ 

.<=£» fmgtTl  ï— j» 

, ►..i.a*.: - 

Soit  rs'  Rf'hauteur  calculée  par  la  formule  (8)  art.  221),  mais 
sans  avoir-égard  A la  réfraction , ertlésignons  par  rds  la  correction  due 
à ce  phénomène  ; on  aura  s — s'  — às,  valeur  qu’il  est  permis  de  sub- 
stituer  dans Celle  de  v,  puisque  la  réfraction  n’altère  pas  cet  angle.  Or, 


i’fîsiu'Z-t-ii 

U"£Z^  bcôs’Z"  lan^7 
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en  négligeant  les  très-  petits  termes  sàs  et  ads,  on  obtiendra 


o = -ds  tangZ  + a , 

et  de  là  on  tire  pour  la  correction  de  réfraction 


*-=*[»•- =rj- 

Il  est  à remarquer  qu’en  désignant  par  g la  gravité,  ig.Jpds  est  la 
pression  de  l'atmosphère  à la  station  de  l’observateur,  moins  sa  pres- 
sion à l’objet  observé,  différence  qui  correspond  à celle  t des  hauteurs 
des  baromètres  à ces  deux  pointe,  le  mercure  y étant  réduit- à zéro  de 
température;  ainsi  on  a 

rgjpds  — s. 


D’un  autre  côté , il  a été  démontré  (art.  248)  que  la  densité  [p)  cor- 
respondante à la  pression  (p)  a pour  expression 


partant 


r.jpeù  21  cul  ou/ 

“ * (ri  — ë(t)  ~ (?)  ~ o’*7s  ’ 


en  prenant  la  densité  (p)  k zéro  de  température  et  à o",^  de  hauteur 
barométrique.  Cette  dernière  valeur  a cela  de  particulier,  qu'elle  reste 
toujours  la  même  tant  que  e ne  change  pas,  quelle  que  soit  d’ailleurs 
la  densité  réelle;  et  en  effet  a et  (p)  varient  ensemble  dans  le  même  rap- 
port. Mettant  donc  pour  a et  / leurs  valeurs  respectives  0,000293876 
et  7974  (art.  248’' , on  a 

— a . — / = — 3,o8338 . e; 

(f) 


ainsi  la  hauteur  vraie  cherchée  = rs'  — rds,  ou,  pour  abréger,  — dz; 
expression  dans  laquelle 


(A)  A, 


[0,000293876 
1 -t-0,00 


293876  X — 
00375»' 


i7j>  __ 


3, o8338  (A) 


:-*.)] . 


cos1  Z 1 

6l*.. 


\ 
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h0  et  K étant  les  hauteurs  des  baromètres  aux  stations  supérieure  et 
inférieure,  le  mercure  y étant  réduit  à zéro  de  température.  Si  donc 
±t,  ± t'  sont  les  températures  du  mercure  aux  mêmes  stations,  et 
que  h,  h'  soient  les  hauteurs  observées  des  baromètres,  on  aura 


en  prenant,  bien  entendu,  le  signe  supérieur  lorsque  la  température 
est  au-dessus  de  zéro,  et  le  signe  inférieur  dans  le  cas  contraire. 

Le  plu*  souvent  il  sera  impossible  de  se  procurer  h ; alors  on  négli- 
gera le  second  terme  de  la  correction  (À),  qui  est  d’ailleurs  fort  petit, 
et  l’on  se -bornera  k recueillir  la  hauteur  du  baromètre  et  celle  du  ther- 
momètre à la  station  inférieure,  en  même  temps  que  la  distance  zéni- 
thale apparente  du  sommet  de  la  montagne.  Mais  remarquons  que  la 
cime  du  mont  Blanc,  observée  lors  de  la  triangulation  primordiale  de 
la  France,  n’ayant  été  vue  au-dessus  de  l’horizon  des  mont  Granier  et 
mont  Colombier  PI.  III ) que  sous  un  angle  moindre  que  a degrés,  la 
correction  (A),  qui  dérive  d'une  tout  autre  condition , laisserait  une  in- 
certitude de  plus  de  8 mètres  sur  l’altitude  de  cette'plus  haute  som- 
mité des  Alpes,  trouvée  exactement  de  48io“  ipage  a3o  du  tome  II  de 
la  Nouvelle  Description  géométrique  île  la  France).  Voilà,  ce  nous 
semble,  ce  qu’il  y avait  à dire  de  plus  intéressant  sur  l'hypsométrie  ap- 
pliquée dans  un  pays  de  hautes  montagnes. 
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APPENDICE 

SUR  LE.  MODE  DU  PROJECTION  EMPLOYÉ  DANS  LA  FORMATION  DU 
CANEVAS  TR IGOWOM ÉTRIQUÉ  D’tlNE  GRANDE  CARTE. 


422.  Le  but  des  opérations  géodésiijnes  étant  de  faire  connaître  en 
général  les  latitudes  et  les  longitudes  de  tous  les  points  qui  ont  été  re- 
levés trigonométriquement  et  astronomiquement,  il  ua|>orte  d'en  éta- 
blir sur  la  carte,  et  conformément  aux  valeurs  de  ces  deux  coor- 
données, les  positions  relatives  (art.  108),  ensuite  de  lier  par  des 
droites  les  sommets  des  triangles.  Or  le  inode  dp  projection  adopté 
maintenant  parmi  les  ingénieurs-géographes  français  est  celui  d'apres 
lequel  a été  dressé  le  canevas  général  de  la  nouvelle  carte  de  France. 
Voici,  en  peu  de  mots,  le  principe  qui  lui  sert  de  base. 

L’échelle  d’une  carte  étant  adoptée , le  méridien  principal , tel  que 
celui  de  l’Observatoire  de  Paris  ( PL  III) , se  développe  en  ligne  droite, 
comme  dans  le  système  de  projection  employé  par  Cassini  ; mais,  au  lieu 
d’y  représenter  également  par  des  lignes  droites  les  arcs  de  plus  courte 
distance  perpendiculaires  à ce  méridien  (art.  164),  on  y trace  des  cercles 
concentriques,  dont  les  longueurs  des  degrés  représentant  ceux  de  lon- 
gitude, soient  les  mêmes  que  sur  le  globe  terrestre  supposé  réduit  à l’é- 
chelle dont  il  s’agit , et  dont  leur  centre  commun  soit  pris  snr  le  pre- 
mier méridien  ; l’un  de  ces  cercles  devant  être  décrit  d’un  rayon  égal 
(dans  le  cas  de  la  sphéricité  de  la  Terre)  à la  cotangente  de  la  latitude 
du  milieu  de  la  carte,  ou  de 45  degrés  relativement  à la  France. 

Il  résulte  de  là  que  les  parties  du  méridien  principal  et  celles  des 
parallèles  à l’équateur  conservent  exactement  sur  la  carte  les  rapports 
de  grandeur  qu’elles  ont  entre  elles  sur  le  sphéroïde , et  que  les  aires 
des  espaces  quelconques  y sont  aussi  proportionnelles  à celles  des 
espaces  correspondants  sur  le  globe  ; deux  propriétés  caractéristiques 
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<‘t  remarquables  de  cette  projection,  qui  permettent  de  résoudre  tres- 
simplement  les  problèmes  de  géographie  les  plus  usuels.  Ces  proprié- 
tés se  démontrent  facilement  ainsi  qu'il  suit,  en  supposant  toujours  la 
Terre  un  ellipsoïde  de  révolution. 

fü3.  Supposons  d'abord  qu’une  courbe  quelconque,  tracée  sur  le 
plan  de  projection,  soit  rapportée  à des  coordonnées  polaires,  et  dési- 
gnons en  conséquence  par  R le  rayon  vecteur  d’un  de  ses  points  M, 
par  bt  l’arc  qui  mesure  l’angle  que  ce  rayon  fait  avec  le  méridien  prin- 
cipal, tel  que  celui  de  Paris,  développé  en  ligne  droite.  Supposons  de 
plus  un  autre  système  de  coordonnées  rectangles  x.  y,  ayant  même 
origine  que  R , et  prenons  ce  même  méridien  pour  l'axe  des  abscisses  ; 
enfin  représentons  par  ds  l'élément  de  cette  même  courbe:  on  aura, 
comme  l’on  sait, 

x = R cos  <5,  ^^Rsins, 

( i ) (fs1  — r/R’  ■+■  RVfa’ . 

Soient  en  outre  ds,  l’élément  d’un  parallèle  sur  le  sphéroïde  de  révo- 
lution, p son  rayon  de  courbure,  et  dp  son  amplitude  mesurée  par  un 
arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité;  on  aura 

ds,  — pdp. 

Or.  les  projections  des  parallèles  étant  des  cercles  concentriques,  et  les 
mesures  prises  sur  ces  courbes  étant  les  mêmes  que  sur  le  globe  ter- 
restre, on  exprimera  analytiquement  cette  propriété  en  faisant  r/R  = o 
et  ds  — ds,  ; partant  l’équation  différentielle  i)  donne 

pdp  — Rrte; 

puis,  intégrant , il  vient 

(a)  pp  = R or. 

sans  constante,  puisque  la  longitude  p comptée  du  méridien  principal 
est  nulle  en  même  temps  que  l'angle  Et. 

Lorsque  p correspond  à la  latitude  H , et  que  a , b expriment  les  demi- 
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ai  rts  de  l'ellipse  génératrice  du  sphéroïde  terrestre,  on  a (art.  170 


P — - 


a cos  II 


-r  = NcosH; 


(* — »D,Hj  ' . 

par  conséquent  l’on  tire,  de  l’équation  {ij, 

= Ps  = tcosH-  .;  • . ; 

Keprésentons  maintenant  par  u l’angle  que  la  tangente  à la  courbe 
d’üu  méridien,  sur  la  carte,  lait  avec  le  rayon  vecteur  R du  point  de 
contact  ; on  aura,  d’apres  la  théorie  connue, 


(3) 


Rrfo 

tangu  = _,  ■ 


et  (Je  l’équation  ( a)  l’on  tirera , en  faisant  tout  varier,  excepté  p,- 

• . • . . * _ ' • • , • * 

Rû'o  Wp 

~dR  ~ 7r~  ®‘ 

. * ’ • * * . / « . *■  • 

» f 

Mais , parce  que  il  R est  égal  à l'élément  d~  de  l’ellipse  génératrice  du 
sphéroïde  terrestre,  ît  est  aisé  de  s’assurer  que,  diaprés  l’art.  169,  on  a 

1 • 

^=S>nH, 

en  désignant  par  H la  latitude  du  point  M , dont  x,  y sont  les  coor- 
données rectangles  de  la  projection.  Ainsi 

(4)  tang  u = p sin  H — «. 

D’ailleurs  ; soit  i|>  l'angle  que  la  tangente  à la  courbe  du  méridien'sur 
la  carte  Tait  avec  l’axe  des  x ou  le  méridien  rectiligne,  il  est  évident  que, 
puisque  = w'-+-  u , l’on  a,  à très-peu  prés, 


'-(5) 


- ■ iji  =psin  H. 
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Pour  la  simplicité  des  opérations  graphiques,  on  transporte  l’ori- 
gine des  coordonnées  rectangles  au  point  où  le  parallèle  moyen  coupe 
le  méridien  principal;  ainsi,  en  désignant  .par  X,  Y ces  nouvelles  coor- 
données absolues,  et  par  t le  rayon  du  parallèle  dont  il  s’agit,  on  a 
évidemment 

x = f + X,  7 = Y, 

en’ prenant  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  selon  que  le  point  M 
est  au  nord  ou  au  sud  de  la  nouvelle  origine;  Dans  ce  cas,  et  en  vertu 
de  l’hypothèse  primitive, 

t-- 


£TCOt> 


(i — e5iîn,À)T  - .*  \ 

« * # i t • 

X étant  la  latitude  du  parallèle  moyen , ou  du  45e  degré  pour  la  carte 
de  France,  et  e%  désignant  le  carré  de  l’excentricité  des  méridiens  ter- 
restres. Par  conséquent,  à'cette .latitude,  l’équation  (4)  donne  u = o; 
c’est-à-dire  que  tous  les  méridiens  de  la  carte  cotipent  à angle  droit  le 
parallèle  moyen  (voyez  Pi.  II P) ; et  il  est  évident  que,  selon  qu’on 
feèa  la  longitude  p constante  et  la  latitude-H  variable , ou  réciproque- 
ment p variable. et  H constant , les  valeurs  de  x et  y résultantes  don- 
neront une  série  de  points  appartenant  à la  projection  d’un  méridien 
ou  à celle  d’un  parallèle.  . ’ ; 

Lorsque  ds  désigne  sur  la  carte  l’élément  d'un  arc  de  méridien,  on 
a,  à cause  de  la  relation  (3), 

ds  = -^5-  =tf/R  ( i — asinJ  Au)-1, 

c’est-à-dire  qu’une  petite  ligne  géodésique,  mesurée  dans  le  sens  du 
méridien,  s’accroît  en  projection  dans  le. même  rap[>ort  que  cosu  di- 


4-24.  Représentons  par  K une  ligne  géodésique,  par  exempleie  èoté 
d’un  triangle  du  premierortlre , faisant  sur  fe  Terre  un  angle  Z avec  le 
méridien  de  l'une  de  ses  extrémités;  et  cherchons  tant  la  projection 
de  cet  angle  que  celle  de  cette  ligné. 

D’abord,  si,  entre  la  ligne  K et.  le  méridien  dont  il  s'agit,  Ton  cou*- 
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çoit  sur  la  Terre  un  arc  de  parallèle  infiniment  petit  rts,,  il  pourra 
être  considéré  comme  la  hauteur  d’un  triangle  rectangle  élémentaire 
dont  les  côtés  seront  ds, , do  et  r/K  ; ainsi 

Mais,  sur  la  carte,  les  projections  des  deu*  côtés  ds, , do,  sont  respec- 
tivement ds, , — - (art.  précéd.),  et  forment  un  angle  dont  la  valeur  est 

de  9°° ~ «•  Si  donc  Z'  est  la  projection  de  l’azimut  Z,  on  trouvera, 
avec  un  peu  d'attention, 

tang Z' ( i — J tangZsina«)  = tangZcos'u.  ^ 

Dans  la  pratique,  Z et  Z'  diffèrent  toujours  très-peu  l’un  de  l’autre, 
même  aux  limites  orientales  et  occidentales  de  la  carte  de  France;  on 
pourra  donc,  d’après  le  théorème  de  Maclaurin , faire 

* «s  - 


% 


Partant, 


z'  = Z + «sin’Z  — ^-sin aZcos’Z. 

et  il  n est  pas  difficile  de  voir  qu’on  aurait  aussi  sous  forme  finie,  ’ 

sinZsin  (Z — u)  . - 

( «* ^ tin  u * • 

tang  Z'- Z)  = m Z 

’ sinZsin(Z  — u)  ' 

- cos-Z  ~cos“ 

et  que  la  projection  Z'  - V de  l’angle  de  deux  droites,  données  de  di- 
rection  par  les  azimuts  Z,  Z,,  serait  exprimée  par 

Z'  — Z"  = Z — Z,  -t-  u sin(Z  — Z,)sin(Z-t-  Z,), 

aux  quantités  près  du  second  ordre. 

Il  résulte  en  outre  de  la  propriété  de  la  projection , que  si  K'  est  la 
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projection  de  K , on  a en  quantité  finie , 

K'cos(Z  — ucos*Z)=  K*cosZ- 

En  effet,  sur  la  projection,  le  triangle  élémentaire  donne 


d’où 


sin  90°  -t-  Z'  — u)  : — — = cosu  : </K', 

3 ' COS  K 


d¥J  cos(  Z'  — «)  = dM. 


D’ailleurs,  sur  la  Terre,  lé  triangle  rectangle  élémentaire  corres- 
pondant donne 

. , ^ t/M  — r/KcosZ, 

donc  , j 

A r/K'aos  ( Z'  — «)  = r/K  cosZ, 
et  intégrant,  il  vient  ' "v  ^ 

' ’‘K'c6s(Z,-u)  = RcosZ;  t-'* 

Sf*  ■ 

mais  21  ’-+■  usin’  Z,  en  négligeant  le  terme  du  second  ordre  : donc, 

en  éliminant  Z',  on  obtient  la  relation  énoncée  ci-dessus;  et  en  la  tédqj- 


sant  en  série,  il  vient 

K'=K(.-Ï 


sinaZ  ■+■  y sin1  aZ  -t-  ~ cos* Z...  j. 
*4  2 / 

• ‘N  r; 


Enfin  l’angle’  Z'  étanl  diminué  de  celui  i{<,  que  le  jnéridien  de  la  carte 
fait  avec  )’axe-des  ru*  on  a,  pour  l'inclinaison  z de  là  projection  d’une 
ligne  géodés i<p le  avec  upc  parallèle  à l’axe  des  ar, 

j-  T • . . 

î‘=2‘  — <i  = Z — cr.-*-  « cos’Z.  4 

T •»  <*1. 

’ .tv  y.. 

Ce  résultat  supposé  que  la  latitude  If-ésl  plus  grande  que  45e;  autre- 
ment le  terme  u cos3  Z serait  ppsitif. 

Maintenant,  si  l’on  considère  la  (fifféreiiHélle  dl,  de  l’aire  comprise 
entre  deux  méridiens  et  deux  parallèles  sur  la  carte,  elle  est,  à un  infi- 
niment petit  prés  du  second  ordre,  la  même  que  celle  de  l'aire  du 
secteur  dont  l’arc  est  un  de  ecs  parallèles,  c’est-à-dire  que,  d’apres  la 
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notation  ci-dessus,  v *«'  ' ««iÿ  . - 

4i  * *'  *-jr  ^ ,*•  g * 

Mais,  sur  la  Terre,  la  différen''"’  "*  ” 

► ‘ 

v».  •*■ 


49> 


donc 


ire  correspondant?  est 

. a/T 

et  parti dC  g'  „ Vi^ 

Il.àdt  f(e  là  qm?4es  a itères  espnceitqui'lconques  pris  sur  la  terre 
ne  soijititl'tyetbcnf  altérés  en  projeCfltm. 

125 . I^'aiijSfK*  z précédent  est  celui  que  nous  avons  appelé  azimut 
mndi/iètÇ page  5()4  du  tome  11  du  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre , 
t83i).  On  voit  donc  que  si  on  voulait  calculer  sur  la  earte  les  coor- 
données rectangles  des  points  secondaires  et  tertiaires,  on  placerait, 
par  exemple,  l'origine  des  axes  en  un  point  M connu  de  position  sur 
cette  carte,  et  alors  les  coordonnées  de  l’extrémité  M' du  côté  MM’=  K' 
partant  de  cette  origine  seraient  . 

-*  . * 

* - j 

dx  = K'  cos  z,  djr  = K'  sin  z , 
ou,  ce  qui  est  de  même, 


i 


(Le  = R'cos(Z  — et  — ucos*Z), 

. — K' sin  (Z  — Et  — ucos’Z).  • ‘ j ’ 

A 

Ayant  de  cette  manière  les  coordonnées  relatives  de  l'extrémité  M' 
de  R',  celles  absolues  du  même  point  seraient 

X'  = X + dx,  Y'  = YV  <fy; 

mais,  pour  faire  une  juste  application  de  cette  méthode  des  distances 
à la  méridienne  et  à sa  perpendiculaire  sur  le  système  actuel.de  projec- 
tion, il  faudrait  assigner  le  signe  des  angles  u et  u,  comme  nous  allons 
l'indiqiier,  quoique  cette  opération  ne  «oit  plus  nécessaire  depuis  que 

’*  " 6r.. 


4g»  TR/UTE  DE  GEODESIE. 

les  ingénieurs-géographes  déterminent  les  latitudes  et  lougitudes  de 
tous  les  points  trigonométriques  (art.  1(15),  et  qu’ils  les  projettent  au 
moyen  de  ces  deux  coordonnées,  lorsque  les  méridiens  et  les  parallèles 
sont  préalablement  tracés  sur  la  carte. 

On  remarquera  uu’à  l’est  du  méridien  principal  et  au  nord  du  pa- 
rallèle moyen,  on  a 

' z = Z — a — u cos’  Z;  * 

qu’à  l'est  de  la  première  ligne  et  au  and  de  la  seconde , un  a 

' > ■ > ? •'  v - 

z — '£ — ar  -t-  u cos’  Z ; * *■  r - 

• * • 

qu’à  l’ouest  du  méridien  principal  et  au  nord  du  parallèle  moyeu , on  a 
z = Z -t-  o -t-  «cos’Z;  • ■'* 

enfin  qu’à  l’ouest  de  la  première  ligne  et  au  sud  de  la  seconde,  on  a 
s = Z -t-  st  — u cos’  Z. 

Bien  entendu  que  les  angles  u et  u ont  pour  argument  la  latitude  H du 
point  M de  départ. 

Pareillement,  pour  le  côté  K'  qui  représente  la  projection  de  K me- 
suré sur  la  Terre,  on  a 


* !,***  ) du  méridien  principal , et  J *"  I du  parallèle 

à louest  ( r r ( ansnJ  j ^ 

log  K'  = log  K — sin  i ' . p.  sin  aZ  ; 

| du  méridien  principal , et  j **  j du  parallèle 


à l’est 

à l’ouest 


etc  moyen , 


moyen , 


log  K.'  = log  R ■+■  *^-sin  i".,a  sin  aZ, 
formules  dans  lesquelles  l’angle  u doit  être  exprimé  en  secondes. 
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L'excuiple  numérique  que  nous  avons  donné  page  6o4  du  tome  11  du 
Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guette  dissipe  toute  obscurité  à cet  egard. 

Résolvons  maintenant  ce  problème  : 

Les  coordonnées  rectangles  X,  Y.  d'un  point  quelconque  de  la  pro- 
jection étant  connues,  trouver  sa  latitude  et  sa  longitutle. 

Solution.  Le  canevas  trigonométrique  de  la  nouvelle  carte  de  France 
étant  pris  pour  exemple,  les  méridiens  et  les  parallèles  y sont  tracés 
ainsi  qu'on  vient  de  l’expliquer,  et  en  supposant  à l’ellipsoïde  terrestre 
les  dimensions  suivantes  : 

Quart  du  méridien.  . . Q = 1 ooooooo"1, 

log.  rayon  de  l’équateur,  ou  loga’  = 6,8o4584o, 
log.  carré  de  l’excentricité,  ou  loge1  = 7,8108714. 


11. résulte  de  là  que  si  t désigne,  comme  précédemment,  le  rayon  de 
la  projection  du  parallèle  moyen  dont  la  latitude  est  de  45°,  la  série 


t 

donnera 


i 3 r* 


1 3 5 e* 

1 * 4 • S ' 8 + ' 


/ = 658686i“  ; 


alors,  en  supposant  aux  coordonnées  du  point  M ces  valeurs 
X = - 228707“,  Y = - 388685“, 

on  aura 

t — X = x — 6i58i55“,  Y —y 
De  plus,  à cause  de 

tango  = -,  R — R = 

ü x coi  u sm  kj 


on  trouvera,  en  opérant  par  les  logarithmes  à sept  figures,  cette  valeur 
o = 3°36'4i',6. 

Par  suite,  on  aura 

logR  = log-^  = 6,7903137,  log  R = log^-n  = 6,79o3i4o, 
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c’est-à-dire  deux  valeurs  logarithmiques  presque  identiques,  et,  en  pas- 
sant aux  nombres , 

R = 6i7o4oGm. 

Faisant  maintenant 

t — R = o = a 16455", 

l'amplitude  7 de  cet  arc  commençant  à la  latitude  de  45°  se  déduira 
de  cette  série 

f = ± Aî  — Bc’  -K  &T4  . . . , 
démontrée  art.  I8S,  et  dans  laquelle 

* 

. i Bo  8 180  tfV1  ’ 1 180  aV 

«7  ’ 4 ‘ 7t  6*77 * 1 ' 4 * ir  '^*7*7'  ’ 

y et  y'  étant  les  rayons  de  plus  grande  et  de  plus  petite  courbure  à la 
latitude  dont  il  s’agit.  Si  l’on  évalue  numériquement  ces  coefficients, 
dont  les  deux  premiers  suffisent  pour  toute  l’étendue  de  la  France,  on 
aura  # 

l°gA  = 4,954*469,  log  B = 5,83770, 

et  par  suite 

Ÿ=  i°, 947616=  i®56'5a',i4; 

enfin  la  latitude  cherchée  sera 

II  = 45°  -t-  f = 46°56'5a",  14. 

Notez  bien  que,  dans  la  série  précédente , les  deux  premiers  termes  se 
soustraient  l’un  de  l’autre  ou  s’ajoutent  ensemble , selon  que  le  point  M 
donné  est  au  nord  ou  au  sud  du  45'  degré  de  latitude. 

Quant  à la  longitude  P de  ce  même  point,  comptée  du  méridien  prin- 
cipal ou  de  Paris,  elle  a pour  expression,  d’apres  ce  qui  précède. 


N étant  la  normale  ou  le  rayon  de  plus  petite  courbure  au  point  donné. 
Or,  logN  se  trouvant.au  moyen  de  la  Table  IV  du  tonte  I,  mais  des 
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nombres  de  laquelle  on  devra  ôter  o,oooo3i4,  parce  que  le  quart  du 
méridien  y est  supposé  de  ioooo7?4'°)  0,1  aura  à la  latitude  H ci-dessus, 

logN  = 6,8o5335t , 

et  de  là 

P = 5°,  1 1047  = 5°6'37'',69. 


Enfin , comme  le  point  M a pour  coordonnées  rectangles  — X et  — Y 
sur  la  projection  actuelle,  il  se  trouve  situé  au  nord  du  parallèle 
moyen  et  à l’orient  du  méridien  principal  (art.  tfit). 

Ajoutons  que,  la  face  méridionale  de  l’Observatoire  de  Paris  étant  de 
48°5o'  1 3",  a a — 4 8",  837005,  on  peut  avoir  besoin  de  connaître  sa  dis- 
tance au  parallèle  moyen , mesurée  sur  le  méridien  de  cet  Observatoire; 
or,  la  série  précédente  étant  retournée,  on  a 


9 — ± \'<f  ■+■  B'ç1  — C'ÿ‘  . . . 
et 


A'  =-4- 


180 1'  B>  ”?’i8o' 


*ri' 


C' 


1 jr* 

4 * i8o*  a*  1 ' 


partant, 

log  A'  = 5,o45753i  , logB'  = 0,974968. 

Ainsi  la  distance  méridienne  cherchée,  en  faisant  attention 
f z=  3°, 837005,  a pour  valeur 

9 = 4»fi468ra,7. 


que 


Formes  nouvelles  t/ue  prennent  les  coordonnées  rectangles  sur  la. 

projection. 

«r.  • 

4*26.  Puisqu’en  général  les  coordonnées  primitives  d’un  point  M sur 
la  projection  sont 

■r  = R cos  et,  ^-  = RsinET, 

et  que 

ap  cas  H , . , 

et  = -t-g — (1  + a sm*  H), 

a désignant  l’aplatissement  de  la  Terre,  ou  — - ; on  a 

* à a 

Vap  cos  H , . , _."1 

sin  et  = sm  — (1  +a  sut*  H)  I , 

f ap  co  s R . ■ « 

cos  a =cos  — R — (1  + asin'H)  . 
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Mais  sait  rz0  ce  que  devient  si  lorsque  a = o , on  aura  plu9  simple- 
u.ent 

o = o0( i -i-  a sin1  H); 

par  suite,  et  à cause  de  la  petitesse  de  a, 

sin  si  =;  sin  a0  -t-  aa0  sin1  II  cos  , 
cosm  = cossr,,  — aa0  sin’  TI  sin  a0  ; 

parlant , 

x ~ R cos  ©0  — aoD  R sin’  H sin  a0 , 
y — R sin  si0  -+•  asi0  R sin*  H cossr0. 

Faisant,  pour  abréger,  le  facteur  asr0R  sin’  II  — R, , on  aura  enfin 

x — R cos sr0  — R,  sinsi0, 
y = R sin  sin  -l-  R,  cos®„, 

formules  dans  lesquelles  si,  = -,  et  R = / — { H — X ) , ou 

R =;  t + (X—  H),  selon  que  le  point  M est  au  nord  ou  au  sud  du 
parallèle  moyen  dont  la  latitude  est  X.  Elles  font  voir  clairement  quelles 
corrections  devraient  subir  les  coordonnées  primitives  x,  y,  si  elles 
étaient  connues  pour  la  Terre  supposée  sphérique,  et  s’il  fallait  que 
le'urs  valeurs  numériques  correspondissent  à la  figure  ellipsoïdale  dont 
l'aplatissement  serait  a et  très-petit;  ou  bien  ce  qu’il  faudrait  faire 
pour  que  ces  coordonnées  convinssent  à un  autre  aplatissement  a',  si 
elles  avaient  été  originairement  assujetties  à l’aplatissement  et. 

Il  est  d’autres  espèces  de  projections  usitées  en  géographie;  mais 
l’analyse  de  leurs  propriétés  entraînant  dans  des  procédés  graphiques 
qui  sont  hors  du  domaine  de  la  science  géodésique , nous  renverrons 
le  lecteur  aux  deuxième  et  troisième  livres  de  notre  Traité  de  Topo- 
graphie., où  cette  matière  est  présentée  sous  le  double  point  de  vue  de 
la  théorie  et  de  la  pratique. 


Faute  essentielle  à corriger.  Page  47b,  ligne  i4 


5 g 5 

-5“,  «■*«—,=  I— 7«. 

8 S 4 
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Puissant.  — Traité  de  Géodésie , tome  II. 
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u TABLE  L — Ascensions  droites  moyennes  du  Soleil  en  temps. 


TABLE  I. 


ASCENSIONS  DROITES  MOYENNES  DU  SOLF.II.  EN  TEMPS, 

Pour  tous  les  jouis  de  Cannée , pour  servir  à la  conversion  du  temps  sidéral  en  temps 
. solaire  moyen,  et  vice  vers». 


* 

i 

JANVIKR. 

Q 

1 

FÉVIUEIl. 

Q 

MARS. 

2 

AVRIL» 

^ 0 | 

~ ~*r~  — 

Mil. 

Q. 

J JUIN. 

Q 

0 

1 

î 

i 

h.  ni.  • 

1 8. 36. 44  .o3 

O 

O. 

0 

0 

1 

h.  m.  ». 
20.38.  57  ,.k» 

5 

i 

i 

1 

1 

à.  SI.  "s.  ** 

22.29.211,82 

u 

u 

u 

h.  m_  » 

0.3, 

L_ 

.3 

a 

i_i 

Li 

b L_  • 

J.  2Q.  W..T*» 

!2 

LÜ 

.8 

ii 

18 

4.32.  3. Si 

22 

22 

22 

22 

22 

•*-  »••• 

2n.  i'i  53.85 

•22  33  |?.3 
u.  37.13,93 

o.35.3o.5i 

u.3.,.,7.07 

2-1$  Î7.I2 

S. 36.  0.35 

.8  4 i. . Ï7 . 1 4 

■ju.  46.50,40 

1.37.43,67 

4.39.56.91 

li i.  48.  33,70 

20.50.46,96 

XL  |I • 10,  Î7 

0 43.23.6i 

2- i« . 40 ,2 > 

4-4 4 43,1» 

i8.52.3o, 26 

2o.54  43,5i 

22.45.  7.o3 

.0.47.»,  17 

2. 45. 3<i,78 

i-  i:  '•o,", 

4 

5 

iâ.56.a6.8i 

L 

ao.58  40,07 

1 

a*  49  1Æ 

u 

0 -i.  16.72 

a 

3.49.33.3, 

«8 

4.5 1.  J6,5g 

'22 

6 

19.  0.23,38 

1 

21.  2. 36,62 

(i 

• ' . ' i . o,i3 

10 

0.55.13.28 

Li 

^.‘>3.39,90 

,8 

4. 35.41. ,4 

22 

'!)•  4- '•).!»( 

i 

2i_  6.33. 18 

li 

22.56. 56  ,Gq 

Ul 

0.  >>.  9,82 

' « 

2. 5;. 26, 45 

ii 

îiÜ2  *J,7' 

__ 

Ü 

19.  8.  l6.5o 

l 

21 . 10.29.7  4 

6 

xL  «•  53,24 

UL 

L,  i.  6,38 

li 

L 1 .23 ,00 

_a 

x.  3. 36.1*: 

a 

19.  ia.i3.o5 

L 

21 . ij  16, 3o 

6 

ïi.  i i'i.'V. 

111 

1-  Zi  ïa!E 

ii 

i.  4.19,53 

a 

i-  7. 3 j .8! 

il 

1U 

l<)  16.  9.61 

21 . 18.22 .85 

Q 

a L il  46. 3 j 

IO 

1 . IO  59.48 

■i 

L.  9 »6, 1 1 

a 

4-i  1 .)9.38 

23 

LL 

II)  21L.  6.16 

2 

21.22, iq,4i 

ü 

•23.12.42,90 

LU 

1 14  56. «*3 

ii 

3.  i3„  12,67 

a 

5.  1.5.25,1)4 

A 

LL 

l<).2  i 2.72 

2 

21.26.  l5,ij»i 

ü 

a3.iG.39.S5 

Lil 

1.18. 52, 5o 

■4 

3. 17  9, i3 

•9 

û *9.M.4a 

i3 

a 

iî)--»7. 5^,28 

2 

21. 3a.i  i.5i 

2 

a3. 20. 35.00 

LU 

1.22.49,14 

ii 

3.21.  5,79 

'9 

5.23. 19,06 

îi 

Li 

19.31.. 4-1, 84 

2 

31. il'.  il. 06 

7 

•i3.2i.32.55 

LL 

1 afi.45,70 

ii 

3.2.5  a,35 

'Ü 

5.37.15.61 

Li 

19. 35. 5a, 3a 

2. 

ai  .33.  15,6a 

23.28.29,11 

U 

1 ’Jo.  | 2 .2  2 

ii 

3.28.58,1)0 

a 

5 3i . 12,17 

ili 

*9-39  48,95 

2 

2I.4I.  2.l8 

23.3a.2S.66 

U 

i.3i  38.8. 

ii 

OTsCc- 

Xi 

5.3.5.  8,7.3 

_i 

n 

19  i i *5,5i 

■ 2 

ai .15.53,13 

i3  36.22.21 

U 

1.38.35,36 

ii 

i 36.52.01 

Xi 

:>19  5, 29 

LÜ 

':/■  i7  44,«7 

j 

3l-ig.55.-i8 

•2 J.  40.  18.75 

U 

i-4a.3i.ni 

ii 

J-4"-48,s? 

11U 

I il-  IMS 

11 

a 

19. 5i  .38,63 

1 

2 1.53.. 5 1.83 

u3. 44. 1 5*3 1 

u 

l 16.28. 46 

ii 

L41.15.i3 

Xi 

4.41.  58.4, 

22 

Xi 

19. 55.35. 18 

1 

? 

23.48. 1 1 ,87 

u 

!..  5o . j5  .02 

|6 

3.48. ii, (ü 

ÜiL 

i 3H  7,4  ' 

25 

21 

•9  5t).3i  ,74 

3 

aa.  i.iini 

£ 

3 42  8,  |2 

u 

1.54.21 ,58, 

li 

3.52.38,24 

Xi 

5.55  5i.5u 

22. 

22 

20.  3. 28,29 

1 

H 

•j3.:5(».  4 

1 1 

1.58  i8,i3 

tii 

3.56.34.7., 

Xi 

.5.58  48. ,8 

2Î 

üLi  9. ai  ,85 

3_ 

22.  0.38.0.5 

8 

0.  0.  1 ,53 

u 

X 0. 14.68 

ii 

4 o.3i,35 

Xi 

!L.  a 44, 6J 

■ 

üi 

0. 1 1 .21 ,4o 

i 

22.i3.3i.6i 

s 

0.  3.58,09 

0 

2_  6.  1 1 ,23 

ili 

4 4 37,90 

21 

lu.  6 4l  ,20 

2â 

22 

20. i5. 17 ,«jfi 

4 

•*v  

22. 17.31 ,16 

& 

0.  7 . 54 ,61 

LL 

a-n^  y .7') 

n 

i-  8.34,46 

XL 

6. «0.37.75 

jLl 

■Jii 

>0.  M).  1 i,5»r 

1 

•22.21.27,72 

R 

0.1 1.51-20 

LL 

a ■ 1 i 1.3i 

li 

4. 12.21 ,01 

XI 

i 14  34.3i 

26 

,J7 

20. 23. 11 ,07r 

i 

22.25.24,26 

fi 

0.15.1,7.7', 

12 

a. iS.  0.90 

2 

4.16.17,57 

21 

6.i8.3o .86 

26 

3i 

20  27.  ? ,03 

i 

22  20.20.82 

Q 

0.  *o.44. 3o 

L2 

2 21  . *»7  ,4^> 

il 

i* 

Xt 

G.  22. 27  ,43 

26 

èil 

20  3i.  4,19 

± 

0.23.40,84 

12 

2 25.54,01 

12 

4.24 - lO.fk) 

XL 

li  26  . 23 .98 

ai 

±1 

20. 31.  0,7  \ 

1 

0.37. 37,lo 

12 

a. 29  5o . 56 

il 

iüLZüi 

XL 

6.30.20,5) 

2 Ü 

3 1 

• 

i 

o.3i.33,«>5 

L2 

4.32.  3.80 

22. 

Dans  les  années  Bissextiles , ôtez  un  jour  des  moi»  de  Janvier  et  do  Février. 
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TABLE  I.  — Ascensions  droites  moyennes  nu  Soi.ett.  en  temps.  m 


suite  de  la  table  l 


ASCENSIONS  DROITES  MOYENNES  DL  SOLEIL  EN  TEMPS. 

• 1 

Pour  tous  les  jours  de  l’armée  , pour  servir  à la  conversion  du  temps  sidéral  en  temps 
solaire  moyen,  et  vice  versa. 


r 

â 

; 

i 

JUILLET. 

Q 

c 

AOUT. 

Q 

1 

SEPTEMB. 

Q 

i 

OCTORHE. 

—% — 

Q 

; 

1 -, 
t 

| NOVEMBRE 

Q 

< 

DÉCEMBRE 

Q 

• i 

O 

-*"L  *“  *• 

6.3©. au, 5 J 

-jfi 

h m-  ». 
8.3a.  3,Hi 

îo 

h.  ni.  a. 

■0.3  j. 47  «01 

35 

t IB.  a 
iu.31  > |6o 

39 

H m *. 

14.35.16,75 

44 

b.  ni.  • 

16.33.33,43 

»H 

I 

li.  34-  17 , 10 

37 

8 36. 30.37 

3i 

10.38.43,57 

36 

12.37.  0»I•f, 

*> 

14.59.13,31 

43 

16. 37.30,00 

4y 

'* 

6.38.i3,G6 

37 

8 fo.  26.92 

3i 

10.41.4°  > u 

36 

13.40.56,70 

i» 

1 j 43.  9,86 

43 

16.41 .26.55 

iy 

3 

6. .fa.  10,31 

37 

84i.i3.48 

3i 

lo.ifi  36, (£ 

io.5o,33,« 

36 

12  {4.53,35 

40 

'4  47-  fi.4« 

55 

i6.45.a3,li 

4a 

4 

1»  Jl»,  fi, 77 

37 

8 J8  .20, o3 

3» 

36 

11.48  49,81. 

40 

'4v5'-  ?.97 

43 

16.40. 19,66 

«y 

5 

6.S0.  3,31 

37 

8.5‘j.  iG.rVj 

;« 

* 

•°  £^.19,7: 

36 

12.52.46,35 

1° 

14.54.59,53 

45 

i6.53. 16,23 

.9 

G 

6.5 î.  19,817 

37 

8 56  i3.i5 

3i 

10 .58.  26,  3a 

36 

12  56.42,91 

\o 

14  18.56, 1.3 

43 

16  57.12,78 

iy 

i 7 

«•5  7-56.44* 

J7 

9 « 9.70 

3i 

II.  3.33,88 

36 

'3.  0-39,47 

4' 

i5.  3.52,63 

43 

■7.  <•  9T4 

49 

a 

7-  '-53.oo 

28 

9 4.  fi.jfi 

Si 

11  G. 19.43 

37 

i3.  4-36,03 

4< 

1-5  6.49.'9 

i« 

17  5.  8,90 

5o 

y 

7-  5-49,56 

i8 

9 8.  3,81 

3a 

ii.iOf.i5, 98 

37 

i3.  8.32,57 

4' 

|5.|0.45,75 

46 

17.  9.  1,45 

5o 

h» 

7.  9 $6,  ta 

*8 

9 ii  5 j, 37 

3a 

11.14  12,54 

»7 

iS. ia  29,13 

41 

1^  14  43-3° 

46 

17  12.59,01 

5o 

1 1 

7. l3.43,fi8 

38 

9 i5.55.Q3 

3i 

H 18  9, lu 

37 

lï,  16  15,68 

4* 

Il  18  18,86 

46 

17.16.55,57 

5o 

r* 

7. 17.39,13 

38 

9 19  5a, 48 

3a 

ii.aa.  5,65 

3? 

i3.20.aa ,23 

4' 

l5i^2.35,42 

46 

17. 20. 5a, i3 

5o 

li 

><21.35, 80 

28 

g. 33.49,03 

3a 

11  3(* , 3,30 

37 

i3.a4. 18,78 

42 

i5.b6.3i ,98 

46 

17.14.48,68 

5o 

’l 

7.ivs»,j4 

38 

9 '7  45,5g 

33 

n .29  58,75 

37 

i3.aé  1 5,33 

43 

i5.3o.afl, 53 

46 

.7.18.45,14 

i 5. 

i '» 

7 29.28,91 

28 

9.31.41,14 

33 

n.33.55,3o 

37 

i3..3a  11 ,88 

43 

•5. 3j -a5 ,08 

47 

17.32.fi ,80 

5. 

! !'• 

7.33.35^6 

nJ 

9.3».  38.72 

3i 

11.37.51 ,85 

38 

•3  36.  8.43 

40 

i5  38  21 ,64 

4: 

17  36.38,36 

• 1 , 

T 

7.37. 33 ,03 

39 

9 35,35 

33 

1 ■•4* -4® «4° 

38 

*3  4».  4.» 

43 

>5.42  18,19 

4: 

17.40.14,91 

5i 

I.s 

7- «>  18,57 

«9 

9.43.3i ,81 

" 4544 .95 

18 

13.44.  s, 5,4 

43 

15.46. 14,75 

47 

17.44-3). 48 

5, 

«9 

7-  ir*  «5,i3 

39 

9 47.28,36 

33 

11.49.41, Si 

38 

i3. 47-58, 10 

43 

i5.5o. 11 ,3u 

4: 

17.48.28,04 

5i 

ao 

7.49.11,1.9 

39 

9.51.14 ,91 

3) 

ii.53.38,o6 

38 

«ï£.  54,65 
i3rî»5  5i  ,21 

43 

«5.54  7,86 

47 

17.53.14,59 

5a 

ai 

7 «.  8,-ij 

39 

9 55.31,47 

34 

11.57,34,61 

38 

41 

i5.58.  4,41 

4: 

17. 56.ai , i5 

5a 

22 

7.57.  4,8l 

39 

9. 5g. i8,o3 

34 

13.  I.3l,l7 

38 

■3  r>9  47,77 

43 

■s.  1 0.97 

4: 

18,  0.17,71 

y j 

2$ 

H.  1.  i.3<3 

39 

10.  3.14,58 

34 

13.  5.37,73 

38 

.4.  344.3a 

43 

16.  5.57,5a 

48 

18.  4. 14,27 

5 -j 

8.  457,91 

3o 

IO.  7.|l,|3 

34 

■a.  9.14.18 

h 

1.4  7 4°>®7 

43 

16.  9.54,08 

4» 

18.  8.10,8a 

5a 

J» 

8 «.54,48 

3o 

10.11  7,69 

34 

ia. i3.2o.83 

39 

.4  «1.37,41 

44 

i6jt.5o,64 

48 

18.13.  7,38 

5» 

.36 

8. 13  5i  .04 

3o 

ïo. i5.  _4,i4 

35 

13. I7. 17.39 

•*9 

1.4.15.33,98 

44 

16  17.47,19 

4» 

18. 16.  3,9-3 

53 

37 

8.1O  47.5.J 

3o 

10. 19.  o,8u 

35 

11  11. i3, 94 

*9 

il. 19  3o,53 

44 

16.21 .43,75 

i» 

18.20.  0.49 

«» 

2« 

8 ‘ïo.4î.i5 

3o 

lo  33  fj.35 

35 

13.3.5.  io.5o 

33 

1 4 i3  17 ,09 

44 

16. a5  jo,3i 

a 

i8.a3.57 ,o5 

5} 

8 14.40^1' 

3o 

io.36.53 ,90 

35 

13.39.  7.°*' 

1.4.27  a3,(»4 

44 

16.29.36,87 

48 

18.27.53 ,61 

53 

3n 

8.18.37,16 

3o 

io.3o.5o,45 

35 

12.33.  3,60 

39 

l43l .20,20 

44 

16.33.33,43 

48 

18. 3i .5o,»6 

53 

3i 

8.33.33781 

3o 

10.34.  h?-®1 

35 

14.35. 16,75 

44 

18.35.46.73 
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TABLES  II  f.t  III 


TABLE  IL 

Quantités  à ajouter  aux  ascensions  droites  moyennes  du  Soleil  en  temps  de  la  Table  I , 
pour  avoir  celles  de  l’année  pivposée. 


MJHDRES  ill'PL.. 

* Q t 

ajouter.  N. 


Q i issu», 
N. 


NOMBRES  SUPPL. 

à Q : 


Q c I isüim, 

N 


MJ«HRL8  81TPL. 

* Q t 

ajouter.  N . 


4®  1 5*91  168  I 18*)  j10  4^*43  4«»  I 1839 


98a  i83o 
36  i83i 
90  1 83a  B 

i43  i833 

•w  '834 


855  o.lg.io 

«3GB  3.58,3(i 

83j  3.  1 ,ofi 

838  1.  3,jS 

4fiT)  | 183g  1.  6,46 


3ig  18 jo  B 
573  .8j< 

G37  1841 

«8.  i8J3 

,34  .84 


788  iSji 

843  1848 

8./.  1847 

949  .348  B 

3 .849 


ANNEES. 

ÜOKBRK» 

à 

ajouter. 

.84) 

3”i3‘.5 

i85o 

9.t$,0S 

i85i 

1 ,a8,S5 

i8jj  B 

4 ,^7 ,8* 

i853 

i.3o,5a 

i«V» 

a.33,?a 

l8&5 

1.35,9a 

1BÜ6B 

4.35t«8 

1837 

3.37,88 

t858 

1.40 ,58 

1839 

1 .43,a8 

8no  B 4.41,54 


TABLE  III 


Nutation  lunaire  en  ascension  dmite  et  en 
temps. 

Aegdmr9t  : Supplément  du  nœud  de  la  Lune. 


Nutation  solaire  en  ascension 
dmite  et  en  temps . 
Aegcmkst:  Longitude  vraie  du  0. 


Goog 


TABLE  IV 


Conversion  du  temps  sidéral  en  temps  moyen. 
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TABLE  V. 


INVERSION  DU  TEMPS  MOYEN  EN  TEMPS  SIDERAL. 


TABLE  VI.  — Réfractions  pour  les  distances  apparentes 


vit 
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vin  TABLE  VII.  — Corrections  des  Réfractions  moyennes. 


•e. 

TABLE  VII. 

Corrections  des  réfractions  moyennes. 

>vf> 

iwtih 

du 

baromètre. 

LOCAftllUaU. 

■AIT  cm 

du 

baromètre. 

LObAlUtlHCA. 

IUI  TCI  R 

du 

thermomètre. 

Loc/tarruat». 

luniu 

du 

thermomètre. 

LOCARITUIIEV 

m. 

0,710 

0,711 

0,71a 

o.-'î 

».7'4 

9.97°, 
9.97'" 
9.97'G 
9. 97» 
9.97*8 

0,760 

0,761 

0,763 

0,764 

0,0000 
o,ooo5 
0,001 1 
0,0017 

0,0033 

35 « 

îü 

t-  3a 
3. 

9.9&>4 

9.9fi'V 

9.ÿ3| 

g.gfiSo 

9.9®5 

'(fi 

J 

- 3 

- 4 

0,0(68 

o,o»85 

0,0303 
, 0,0319 

0,0337 

! 0*7*5 

9.971, 

9.974' 

9.97,7 

9.97*3 

9-97*9 

0,716 

°.7*7 

0,718 

o.7*9 

0,766 

0.767 

0,768 

0,76g 

0,0034 

0,0039 

0,004.3 

0,0031 

4 

-t-  3o 
■+* 

-f-  38 

9.9®' 

9.9696 

9.97'* 

- 5 

- 6 
- 7 

0.035J 

0,03"» 

0,0381) 

0,7:10 
0 ,7** 
0,7» 

9.97® 

9.977' 

9.9777 

9.97“ 

9.9789 

0,770 

0.77* 

0,773 

0,773 

0.774 

0,00  56 
0,006a 
0,0068 

-t-  37 
■4-  afi 

9.97*7 

9.974* 

- 8 
- 9 

o,o3o7 

o,o3jJ 

0,724 

0,0073 

0,0079 

-f-  3.5 

H-  3J 
-h  33 
3» 

9.9758 

9.9774 

Sfë 

9.98** 

— 10 

— *3 

- «3 

- «4 

' 

0,735 

0,7a!. 

0,737 

0,7» 

o,7*9 

9.979* 

9.980' 

9.9807 

9.98'3 

9.98'9 

0,775 

0,776 

0.777 

0,770 

o,779 

o,oo85 

0,0090 

0,0096 

0,0101 

0,0107 

o,o3Go 
0 ,0377 
0 ,o3<p 
o,o4»3 

. 

o,73o 
0.73» 
o/3a 
0 ,733 
°.7Ji 

9.98*4 
9.981« 
9.9830 
9.98j'* 
9 9848 

0.780 

0,781 

0.783 

0,-83 

0,784 

0,0113 

0,0118 

o,oia3 

0,0130 

o,o»35 

■+-  30 

+ *9 

-4-  18 

-+*  *7 

H-  *0 

9.9*38 
9.9854 
9. ')87“ 
9,9886 

- »5 

- 16 

z\l 

o.oi3i 

o.oiAg 

0,0467 

0,0486 

0,735 

0,736 

9.^54 

9.9*» 

0,785 

0,786 

o.ot&o 

o.oijfî 

9.9903 

- *9 

0,0104 

0,737 

o.tÎo 

0.739 

9.9855 

9.9S7> 

9.9877 

0,787 

0,788 

0.789 

0,01.3» 

0,0187 

0,0163 

-f-  »5 

9.99'« 

9.99*4 

9.995° 

9.9967 

9.9933 

— 30 

0,0533 

0,740 

ôà 

°.7 4? 

9.9883 

9.9880 

9.98»* 

9.99°" 

9.990O 

0,790 

o,79» 

0,79a 

0,793 

0,0168 

0,0173 

0,0170 

0,0184 

0,0190 

-t-  »3 

-f-  13 
-4*  Il 

— 33 

— a3 

— ai 

o,o55g 

oloSg; 

0.794 

cÉ 

0,749 

9,99» 
9. 99*« 
9.99*4 
9-  99» 
9.9)35 

“.■95 

0,796 
! 0,792 

0.798 
0.799 

0,0195 

0,03»iO 

0,O3o6 
0,03» 1 

0^0317 

-A*  IO 

t 2 
î 2 

0,0000 

0,0016 

o,oo33 

o.ooSo 

0.0066 

- a5 

- 36 

rs 

- 

o,o6»5 

o,u63i 

0,06a 

0,0673 

0.0691 

0,750 

9.99)' 

0,800 

0,0333 

0,76» 

0,7.53 

0,753 

0,754 

9,9917 

9,9>5a 

Mgg 

9*îWH 

0,601 

0.803 

o*8o3 

°»8"4 

0.0338 

0,0353 

0,033ç 

0,0344 

-h  5 
: 1 

o,oo83 

0,0100 

o,oi»7 

0,013} 

o,o»5i 

0,0168 

- 3o 

- Si 

- Sa 

0,0710 

0.0739 

0,755 

0,756 

0.757 

0.758 

9-997' 

»£ 

9.9988 

o,8o5 

0,806 

0,807 

0,808 

0,O3jQ 

0,0355 

0,0360 

0,0366 

-f-  a 
•+■  1 

m t-  0 

- 33 

zl\ 

“.759 

9.9994 

<>,809 

o.®*7* 

L*  différence  de  la  i™  partie  de  cette  Table  varie  de  7 à 5, 
celle  de  la  a*  partie  tarie  de  »5  à 30. 

0,810 

0,0376 
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TABLE  VIII.  — Réfractions  pour  les  distances  vraies 


IX 


TABLE  VIII.  - RÉFRACTIONS 


Argument:  Distance  zénithale  vraie 


Puissant.  — Traité  de  Géodésie , tome  II. 
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TABLE  IX. 


TABLE  IX. 


Conversion  des  hauteurs  barométriques  ordi-  I Conversion  des  degrés  du  Thermomètre  de 
noires,  en  hauteurs  métriques.  J tio°endegrésdu  Thermomètre  centig. 


BAROMÈTRE. 


THERMOMÈTRE. 


riUNÇAl». 
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TABLE  X.  — Parallaxe  du  Soleil,  pour  différentes  hauteurs 
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TABLE  XIII.  — Positions  moyennes  de  3o  Étoiles.  xm 


TABLE  XIII. 

Positions  moyennes  de  3o  étoiles , rapjmrtées 

au  1"  janvier  1840. 

NOMS  ET  GRAKDtl'RS 

ASCENSION  DROITE 

v ariatiok 

DECLINAISON 

VARIATION 

de* 

moyenne 

étoile*. 

en  temps. 

annuelle. 

moyenne. 

annuelle. 

0li  5<n  0aM 

3*075 

» 14® 17'  38"5o 

30#o3q 

k Polaire J. 3 

1.  3.10,3a 

15,478 

88.37  33,43 

‘î).a39 

b Baleine 3.3 

a.53.55,i3 

3,133 

3.3;.3o,8o 

-+•  14.575 

AHébaran . t i 

4.35.44,33 

3,433 

16.11.  0,10 

-+-  7.979 

L*  Chèvre ».  i 

5.  4.5a ,33 

4.4“  ■ 

45.49.40,67 

-h  4,837 

i>ia«i 1 

5.  6.50,89 

3,876 

A 8.a3.a8,aa 

- 4,% 

3 Taureau 3 

5. 16. 10,76 

I.Î79 

B 38.37.56,59 

f 3,863 

^ Orion ■ 

5.46,30,59 

3.34l 

7.33.16,39 

•+■  « ,336 

Canopn*.  . 1 

6.30. a3 ,86 

1,337 

A 5a. 36  45,13 

-+*  1 .763  | 

Sir  iua 1 

6.38.  5,70 

3,643 

A 16. 3o.  3,9a 

+ 4.4*8 

« Castor 3.3 

7.34.33,85 

3,856 

. B 3a. 13.59,36 

— 7,l6l 

9.  Procyon • 1.3 

7.3o.55,a8 

3.143 

5.37.53,07 

- 8,683  j 

£ Poil  MX 3 

7.35.3o,6o 

3,68a 

38.34. a4 ,63 

— 8,064 

* Hydre  3 

9.19  0,17 

3,94s 

A 7.58.  3,88 

■ Rôgulus.  I 

9.5q.5o,5o 

3,331 

B 13.44. Si ,56 

k grande  Ourse..........  1.3 

10.53.47 ,87 

3,8t« 

63.36.47,98 

- >9.'SÊ 

,3  Lion 3.3 

1 1 .40.53,41 

3,064 

i5.a8.  4,6t 

« Vierge. i 

«3.16.46,18 

3. >47 

A 10.19.33,57 

+ '8.944 

a Dragon 3. 4 

14.  0 a ,8a 

1 ,63  5 

D 65.  8.33, i5 

- 17,367 

Arelurus... t 

14.  8 ai ,flo - , | 

3,7ÏI 

30.  I.  9,57 

— 18,963 

,3  poli  te  Ourse 3 

.4.5.. 14 ,44 

— 0,386 

74.48.38,86 

- 14,701 

Antaréa .......  i 

l6.l9.36,6a 

-1-  3 ,GVj 

A 36.  4.  9,65 

-t-  8,55o 

b Ophiiichut 3 

17. 37.30, «3 

3,770 

D 13.41*  3,6$ 

— 3,87a 

t Petite  Our*e 3 

t8.a3.53 ,o3 

- 

86.55.37,93 

•+■  a,o85  1 

« Lyre i 

18. 3i. 30.87 

-+-  3,010 

38.38.17,53 

-+■  3,718 

. 

b Aigle 1.3 

19.43.58,43 

3,934 

8.37.  3,86 

-4-  8,667 

« Cygne i 

30.35.58,39 

3, 040 

44.43.43,03 

-t-  ia,588 

Fomalhaut. .......... ....  t 

33.4a. 47, 45 

3,3ti 

A 3o.a8.  3,30 

— 19,068 

a Pégase 3 

33.56.47,46 

0.975 

B 14.30  4g, 39 

'9.373 

mmmm 

0.  0.  7,36 

3,o67 

a8, 13.37 ,08 

-4-  30,043 
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TABLE  XIV 


Aberrations  et  nutations  de  3o  étoiles. 
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SUITE  DE  LA  TABLE  XIV. 

Aberrations  et  Nutations  de  6 Etoiles. 


POLAIRE. 

fi  PETITE  OURSE. 

ANNf.*« 

KN  JUCUUW  DROItt  ET  ES  TtUl’4. 

r.l  DCCL1MABOM. 

EM  AK.  BfUNTE  El  EM  Tllir» 

EM  DKCLIMtlSOM. 

i83« 

nbt-rral. 
liai.  { 
nul.  0 

»'iwr 
8.16.  7 
8.1Î.  3 

’.fiôoH 
1 1 
O,  lu3/|(l 

5/.6-5.V 
5. 10.33 
5. »3.5t 

1 ,3<096 
0,85634 
9,6856.5 

1 s ,4*43' 
3.36.46 
3.36.  O 

0,69383 
0 ,a3o53 
8.97818 

io^  »5*  5' 
10.  8.47 

IO. 14.43 

.,3o644 

o,qi36j 

9t7olo7 

l8jo 

a ber rat . 
nul.  X 
nul.  O 

8.»3.*8 
8.i5.4» 
8. ia.33 

* .6653.» 
» .36379 
0,11781 

5.16.17 
5.  g.3i 
5.i8.  8 

1 ,30375 
0,85733 
9,68588 

1..4.43 

3.36.53 
3.36.  9 

0,69370 

0,33939 

8.97687 

10. i5.  5 
10.  8.48 
10  14.43 

1 ,3o643 
o,g»355 
9,7010.5 

i85o 

aberrnt 
nul.  i£ 
mil.  O 

8.13  33 
8. »5. 14 

8.13.  1 

1 ,681118 

. 1.37866 

o,i33j3 

5.15.36 
5.  8.37 
5.13.33 

1 ,3oo53 
0 ,85837 
9,68614 

1.14.44 

a.  36.59 
3.36. 17 

'0 ,69153 
0,33818 
8.97565 

10. »5.  5 

»u.  8.48 
10.14.44 

1 ,3o645 
0 .91358 
9,70105 

i66o 

abemt 
nul.  ( 
nul.  0 

8.11.34 

8.14.3» 

8.11.  a6 

1 ,69703 

l , VyjoS 

o,i4â'«j 

5.14.53 

S.  7.40 
5.11.33 

1 ,3oaa6 
h.859'17 

9.G8643 

1.14.45 
3.37.  5 
3.36.35 

0,6904» 

0,33687 

8.97434 

to.»5.  5 
10.  8.49 

10. 1.4.45 

• 1 ,3o644 
0 ,gi  353 
9,7010.4 

« PETITE  OURSE. 

AHC.TUnUS  (1840). 

l83o 

aberrat. 
nul.  1 
liai.  0 

1 1.03.47 
n.i«.3i 

11.31 .37 

' ,m«9 
9.668 1 

8.02.49 

8.04.57 

8.03.47 

°*97l7 

9.7*90 

1.35.39 
5. .8. 53 
5.30.57 

o,i3»3o 
0,00157 
8, 836n3 

9.38.13 
10. 19.S4 
io.a5.39 
K 

1,0945° 

0,88940 

9.69t'9 

1840 

j ber rat. 
nul  ( 
nul.  O 

Il.34.3i 

ll.3O.45 

11.33.38 

1 155g 
0 .83 i 8 
9,«i89 

8.33.39 

8.35.33 

8.04.3» 

«.*797 

0,9730 

9.7*» 

RIGF.L  (1840). 

6.13.14 
3.08.47 
5.39.  i3 

0, i333o 
0,00 36a 
8,84148 

3.  3.4o 
9 9-58 
9. 13. »3 

1 ,«ra6j8 
0,96791 
9,718(10 

i85o 

aberrat . 

nul.  £ 
nul.  0 

11.35. 16 
11.31.59 
ll.33.3Q 

i,3565 

0,8338 

9.6693 

8.a4.3t 
6.36.  9 
8.35.16 

'.*7 <f> 
0,9733 

9,73°» 

SiMUS  (1840). 

18G0 

t aberrat. 
| nul.  ( 
1 nul.  0 

11.38. «0 
Il.33.l4 
ll.34.3o 

1.3568 
o,83  v) 
9,«W> 

8.35.33 
8.36.45 
8.36.  O 

1.0795 

0,9706 

9.7201 

5.31 .i5 
6.  1 .5» 

6.14.53 

<>.•4775 

9.97*8o 

8,8*539 

3.35. 48 
8.33.53 
8.31. i5 

t,li 3o3 
».97<44 
9.7'952 
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TABLE  XV. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Servant  à faciliter  la  construction  des  Tables  de  réduction  au 

méridien 

pour  les 

étoiles. 

AKC  BOllAIM 

de 

l'a  loi  la, 
en  tempe. 

trr&R.  loc 

KG-  BORAIRf 
de 

l'étoile, 
en  temps. 

IfftR.  LUC. 

ain*  f P. 

KG.  HORAIRE 

de 

l'étoile, 
en  temps. 

IFFER  LUC. 

ain*{P. 

HO.  HORAIRE 
de 

l'étoile, 
eu  temps. 

>irrLR.  loc 
iiaH>. 

A KG.  HORAIRE 

de 

l'étoile, 
en  temps 

IFFtR. LOC. 

•in*  |P. 

omo» 

IO 

JO 

3o 

fi 
1.  0 

3.IJIJ7 
GojuO 
35a.  8 

x 

i5836 

8*"o* 

10 

JO 

3o 

£ 
9.  0 

BSfl 

Kl 

lG«"  0* 
10 
JO 

3o 

£ 
17.  0 

9°9 

900 

Ol  *0 

881 

8;3 
BTiî  . 

85* 

py 

60S 

soi 

1 

58? 

58o 

3amo* 

10 

JO 

3o 

*•  fi 

33.  0 

jfi 

k 

1 

10 

JO 

3o 

£ 
J.  o 

i3  3go 
i»5a8 
ioj3i 
9'5< 

S? 

10 

JO 

3o 

£ 
10.  0 

\M 

i537 
i5io 
■485 
1 JjGo 

10 

JO 

3o 

£ 
18.  0 

1% 
83 1 
8j3 
8i5 
808 

to 

JO 

3o 

£ 
jG.  0 

1 

56j 

558 

10 

JO 

3o 

£ 
34.  0 

s 

439 

lu 

IO 

JO 

3o 

£ 
3.  o 

5a65 

49“ 

10 

JO 

3o 

£ 
11.  0 

ii35 

llU 

1369 

10 

JO 

3o 

£ 
19.  0 

800 

% 

m 

765 

10 

JO 

3o 

£ 
J7.  0 

55J 
* 55i 

1 

10 

JO 

3o 

ft 

35.  0 

pi 

ijj 

h 

&16 

ï'4 

IO 

JO 

i 30 

t 

4.  o 

fiS 

, E 

îfigG 

10 

JO 

3o 

£ 
u.  0 

i3oTi 

u86 

ij68 

ijî9 

ij3j 

iji5 

10 

JO 

3o 

£ 
JO.  0 

788 

7&J 

$ 

73a 

717 

10 

ao 

3o 

£ 
28.  0 

53i 

53i 

5a< 

5ji 

5i8 

10 

JO 

3o 

}° 

5o 

36.  0 

i" 

410 

408 

I06 

h 

10 

JO 

3o 

£ 
fi.  0 

3536 

34'7 

SS 

3oA8 

a9P 

10 

JO 

3o 

£ 
i3.  0 

1198 
1181 
u 66 
n5o 
11 35 

1 IJO 

10 

20 

3o 

£ 
ji.  0 

njo 

70 

708 

7o3 

692 

10 

JO 

lo 

£ 
jq.  0 

6.5 
5 u 
5o8 
5o6 
5o3 
5oo 

10 

JO 

3o 

£ 
37.  0 

|oo 

395 

3o3 

39' 

IO 

JO 

' 3o 

1° 

îio 

6.  o 

•ÜJ48 

»5g3 

sSïi 

*447 

10 

JO 

3o 

£ 
14.  0 

1107 

109J 

!3 

io53 

10.40 

10 

JO 

3o 

£ 
jj.  0 

686 

G81 

675 

G?)  5 
66o 

10 

JO 

3o 

£ 
3o.  0 

i 

483 

10 

JO 

3o 

£ 
38.  0 

ïl 

383 

38i 

■ 0 

! jo 

3o 

£ 
7-  « 

j38o 
j3i6 
jj  50 

aoÿ3 

10 

JO 

3o 

£ 
i5.  0 

I0J7 

1010 

1004 

» 

97° 

10 

JO 

3o 

£ 
j3.  0 

665 

65o 

I 

636 

63i 

10 

JO 

3o 

£ 
3t.  0 

480 

r? 

g 

10 

JO 

3o 

£ 
3g.  0 

$ 

376 

374 

3?a 

37. 

IO 

JO 

3o 

fe 

8.  o 

J043 
•997 
195  j 

æ 

i8ag 

$ 

9*9 

9‘9 

9°9 

10 

JO 

3o 

£ 
j4*  0 

Fï 

Fl 

Kl 

10 

JO 

3o 

£ 
3j.  0 

A65 

Jfe 

4«o 

458 

155 

453 

IO 

JO 

3o 

fi 

40.  0 

350 

368 

366 

3 

3Ga 
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TABLE  XV 


DEUXIÈME  PARTIE,  . 

S rivant  à faciliter  la  construction  des  Tables  de  réduction  au  méridien 


les  étoiles, 


l'étoile 

«Ji  temps. 


Calculs  pou»  h patsoge  supérieur  de  là  Polaire  (h  décembre  1796). 


7 ,j4'«o 

fiçrfno 


I 


rS83« 


0,0000 


g,o6a5a 

ioo3i 


6,<rj6aG 

etc 


On  aura  ainsi,  par  des  addition»  successives,  ]<•*  logarithme»  des  deux  nombres 
dont  lu  réunion  formera  chaque  terme  de  lu  Table. 

Le  second  terme  e»t  si  petit,  que  c'est  Ici , ver»  tj™,  qu’il-  commence  n valoir  à 
peu  prèa  o",oooj;  Il  varie  peu  dans  l'intervalle  de  imj  on  l'etendra  aux  dizaines  de 
seconde  par  une  interpellation  facile  ? 

l’our  les  signes  des  deux  nombres  de  chaque  terri! e de  la  Table,  voyez  page  iGq. 


PtnsSAM 


Traité  de  Géodésie,  tome  II 
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TABLE  XVI.  — Réduction  au  méridien 


TABLE  XVI.  — Argument  : Angle  horaire  en  temps. 


TABLE  XVI. 


2*  terme.  — Argument  : Angle  horaire  en  temps. 


M S. 

S. 

8®  to» 

0*0^1 

30 

0,045 

Jo 

0,049 

i° 

o,o53 

5o 

0,057 

9-  o 

0,061 

10 

0 ,066 

30 

0,071 

3o  A 

0,076 

4° 

0,081 

5o 

0,087 

IO.  o 

u.osî 

IO 

0,100 

30 

0,107 

3o 

0,114 

4° 

0,131 

5o 

0,1^9 

It.  0 

0,l37 

to 

0,l45 

30 

0,154 

3o 

o,if»3 

4» 

0,173 

5o 

o,it>3 

la.  o 

0.194 

M.S. 

5. 

I»m  10* 

0*305 

30 

0,317 

3o 

0,339 

40 

0,341 

5o 

o,i54 

18.  0 

0,367 

• 

■ 0 

0,381 

30 

0,395 

3o 

o,3io 

40 

o,336 

5o 

0,343 

.4. 0 

0,359 

10 

0,376 

30 

o.v* 

3o 

0,413 

40 

0,433 

5o 

0,453 

i5.  0 

0,473 

10 

0.494 

30 

o,5t6 

3o 

0.539 

40 

o,563 

5o 

0,587 

16.  0 

,0,613 

Le  second  terme  du  Tabloau  de  la  page  i^5,  donné  par  celte  Table , est  toujours  additif;  au  lieu,  que  le  premier  terme 
fourni  par  la  Table  précédente , nV*l  additif  que  dan*  let  plissages  inférieur»  des  étoiles  circompolaires. 

Si  l'angle  horaire  donné  excède  ceux  de  cette  Table,  prenez -en  la  moitié  pour  argument , et  multipliez  le  nombre  cor- 
respondant par  i6,  le  produit  Mm  la  réduction  cherchée. 
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TABLE  XVII.  CALCUL  DES  LATITUDES, 


TABLE  XVII. 

Pour  le  calcul  des  latitudes  pat'  la  Polaire  observée  hors  du  méridien . 


i * 

1 3 

>4 


■s 

.6 

\l 

>9 


aa 

23 

a4 


LOG  K. 


9,664a 
0 1 2(162 
0 , 6 1 64 

0,868a 


1 ,062.0 
1 , 2204 
! ,354a 
1,4703 
1,57*4 


I ,6639 

I , 7466 

I ,8221 

1 , 89 1 6 
i-,9Ü»5() 


2,0107 

2,12.43 

2, 1738 
2 , 2207 


2 , 2(>5 1 

a , 3074 
2,3477 
2 , 3862 
1 a,4a3o 


25 

26 

3 

*9 


2,4^83 

2,4923 

a,5*4«) 

2,5563 

2,5867 


oitr.  loc  G. 


9i5 

827 

J.isi 

6g5 

6|3 

598 

56o 

5a6 

4o5 

4^*9 

444 

4*3 

4»3 

385 

368 

353 

34o 

3*6 


4,1737 

4,7757 

5,1*79 

5,3776 


5,57i4 

5.,7*f»8 

5,8635 

5,îi7')i 

6,o8l6 


6, 1730 
6,2.556 
6,33*0 
6,4ooi 
6,464b 


6,5a43 
6 , 58o 1 
6 , 63*6 

6,6820 

6,7287 


6,7229 
6 , 8 1 5 1 
6,8552 
6,8935 
6,9301 


6,065a 

6*999° 


J2b  , ■>'  / 

3.4 

3ol  i T’06* 

*yl  i 7’°î>*7 


9'4 

8a6 

754 

M 

G42 

-597 

558 

5*5 

44* 

422 

4<m 

383 

r3G6 

35 1 

338 

3*4 

3l2 

3oi 

290 


T 

LOG  E. 

ok  3o» 

a,6  i5c) 

3i 

2,11443 

3* 

2,6717 

33 

2,6982 

34 

*,7**9 

35 

2,478.) 

36 

1,773* 

I 37 

2,7968 

2,014)8 

38 

^9 

2,84*1 

t 

2,8639 
2 , 885 1 

3 

* ,90*8 
2,9260 

44 

i>!)437 

45 

2 , q65o 

40 

b 

*,j)83o 
3, ooa3 

1 48 

3,02o3 

49 

3,0379 

5o 

3,o552 

5i 

3,0720 

52 

3 , 0886 

53 

3,io48 

54 

3 , 1 208 

i 

, 

55 

3,1 364 

5(1 

3,i5iH 

57 

3,  i(l(i8 

58 

3, 1816 

69 

3,  1961 

2* 

265 

257 

a5o 

*43 

*S6 

230 

223 

2l8 

2ia 

207 

202 

97 

93 

89 

«4 

80 

76 

73 

68 

66 

(>2 

GO 

56 


i,og  G. 


£ 


7,1*1 

7.  *4* 
7. '770 
7 , *o3a 
7 ,a*86 


7, *533 

7>»773 
7 , 3ou(i 
7 , 3*33 
7,3453 


7,4<>5i 
7 , (846 
7 , 5u*6 

7 , 5*o* 

7,5374 


7,5543 
7,5707 
7 , 5868 

7,602.6 

7,6181 


7,f,333 

7,(148* 

7,fti*7 

7,J>77° 

7,6910 


281 

2.72 

aba 

254 

*4: 

24» 

233 

227 

220 


208 

204 

198 

«i)3 

190 

i85 

180 

. 176 
172 

169 

1G4 

161 

>58 

i55 


<"  . 
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TABLE  XY1L—  CALCUL  1>F.S  LATITUDES. 


SUITE  DE  LA  TABLE  XVII. 


T. 


LOC  E. 


12 
1 3 

■4 


■t> 

<7 

.8 

19 


33 

23 

«4 


25 

2Ü 

3 

a9 


3 , a i u4 

3,3.44 

3.2382 
3, 2218 
3 , a65 1 


3,2782 
3,2l)t  I 
3, 3o38 
3.3i63 
3,3288 


3,3407 

3,35î6 

3,3644 

*3,3760 

3.3874 


3 , 3gf)6 

3,4°97 

3.420(3 

3,43*4 

3,44*o 


3,5van 
3, 5 1*6 
3,5221 
3, 53 16 
3,5409 


I ,o 
i38 
1 36. 
» 33 

i3i 

iaç) 

l2l 

ia5 

123 


LOC  G. 


7,7048 

7,7*83 

l'iVÏ 

7.744: 

7.7574 


7,770° 

7.7K2.3 

7-794® 
7 , oo6i 
7 ,Hi8t 


J 7,8*06 

4 I 7,8739 


IOI) 

108 
I o(» 


104 

102 

100 

100 

98 

n 

9® 

93 

9* 


7,8844 

7,8;>(9 
7,905* 
7,9*52 
7 ,92.52 


7,935., 

7-9Î47 

7-9®^ 

7,n<i35 

7-97*8 


7,9818 

7'99o8 

7,999® 

8,oo83 

8,oil>8 


. 35 

1 33 
« 3 1 
127 

i 

126 

i?3 
1 22 
1 x9 
n7 

1 15 

1 1 3 
1 12 
1 10 
108 

io5 

io5 

102 

101 

100 


n 

95 

93 

93 

9° 


88 

85 

84 


r.*ï- 

T. 

LOC  E. 

i*'3o“ 

3 , 55o 1 

3i 

3 , 55qa 

3a 

3,5682 

33 

3,6770 

34 

3,5Hj8 

35 

3,5<>{5 

- 36 

3,6<>3u 

37 

3 , 6 1 1 5 

38 

3, 61.^, 

39 

3,6281 

t 

(' 

3,6363 

3.11444 

42 

3,65o4 

43 

3,66o3 

44 

3,6681 

i5 

3,6758 

4‘4 

3.6835 

47 

3,6qio 

|8 

3,(k)85 

4<v 

3,705.) 

5o 

■ 

3,7132 

5t 

3,7205 

5? 

3,7276 

- 53 

3,7347 

. 54 

3.74*7 

55 

3,7487 
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Le*  cliifiret  romains  indiquent  le  volume  de  rel  Ouvrage,  el  luT  du~v — r-----r 
en  désignent  les  pages.)  * * 1 A . ..  . 
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Arc  de 

lsg*i 

’ de  parallèle  f lori 

Asamsign  jrnite  | 


pi.*url 


Aurratiom  (formule*  fl*  ),  1»  Sj,  Il , Eg  à «/; 
ifhromatiqun  (lunettrf),  f,  167;  II,  1 16. 

Aire . ou  mesure  des  surface» 

d'une  tour  sphérique 

d’uuo  sone  sphcrokdique 

Alidade  1 ifa  cercle  répétiteur , 

Almicanlur  ali,  1,  9. 

Altitude  . 1 , ftS. 

Amplitude  (ortWe,  «cessait:,  I,  9. 

d’un  arc  ternaire < 1,  33«  ot  3j4- 

do»  oscillation»  du  pendule^  souk  con- 
stante» dan»  le  vide,  mai»  diminuent  dans'  un 
milieu  n» ••tant,  II, 

.4 agir  horaire , I,  a*.  . 

4b  U verticale evte  /***'  on  . 1 , 3oo  ; 11,06. ,'d’ia  ugai.1  ; d/u-mun.liun  dn  alônuli  pâr 

— ■ ou  centre , c'est  celui  qu'on  eltscrve  au  }••  opî*rs^ion»  , 

tenir*?  mémo  d'un*  signal , I.-i,ü  . . iiqttjm  JW talion»/ . H ■>) 

de  direction;  sert  pour  réduire  un  angle  de  par  le  .Sa  loti* P'jriu-. 

position  au  Mulrs  du  signa) , I,  au.  — par  la  polaire  ,^L,  4otJ.{ 

déposition;  c’est  celui  qu’on  observe  pré»  * l’aiae  du  tl^odoliu  le^-rtleui',  II , a-iî 

d'un  signal  dent  Ffe  centre  «si  Jnuccosible, 

J , 310. 

Année  \ sidérale,  tropique,  anomqlisliquo 
(civile,  julienne),.  I,  17, 


Attpmenl/hioif  du  1 

•.  jjmç. 

Are  du  mnifle.  I,  y ■'  f ^ 

Ares  3c  7e  Terre/!  leur  fjqeûfc  n urnîfriq tic  , 1 , 


minucn»  clans  un  ■ x*o. 

— ” • u,W 

4|imuJ'ûn  »V.  y ..  X»  , "v.  • 

n.l,  louj  11,06. J’iOi  »ij01il‘dA,>rilull*iri.n  de.  aiùlulljat 


Ifi  avant*  l’ère  dm  lionne 


de-  confus  ta* 

; ... 

Anomalie  vraie,  tyojrenne),  1, 

Aphélie.  1.33.  * • - . 

Aplaimetncni  ou  ellipticité  de  I»  Terr»  , I,  3oa; 
comment  on  le  detettnL  £ par  le»  opérations 
geodeslqoes , 1 , 333}  par  les  observations  du 
pendul.  , 11.7,60;  sa  voleur  déduite  des  pu- 
ures  géorfésiques , II,  3$8  et# 358;  sa  râleur 
dedullp  des  observations  do  pendule.  II,  4''4- 
Apopée,  I,  10. 

Apside  1,  1,10,  ' , */ 

Arc  vsemi  4^rnc , Verni -noc  tu  me) , 1 , 5: 


cmIWc. ««  .....  1 piii'np'*.  Il, 

,;,s  r’-.  ••••■  r 


. - .7  A 

Baromètre , sa  tJi.-oriç  * i «un  plage  pour  ntesun-i 
les *lia u teura^I I J |wî.*  JtàilcVeirr  avoir  étfaH 
k la  dépresaio))  «fii  tncrrurtf,  dtieà  Vactfon  eâ-- 

pillais,  n;ijsX  ’■  ' ;‘V'  'V 

Base , instrumenta  qùi»*r\eni  pour  mesurer  le*  - 
base»,  I.  , neiiuns  dont  aile»  ' • • 1 

font  1 
hlce'l 

Manière  ^ 

mitre  l'erreur  entre  une  bus-  calculée  ri  sa  .*"•*** 
.nicsurç  dlrVci  J 

. I’mçur*d)bn 


w,*l,  au6  et  ali;.  rê*lnetlons  dont  elle» 
t Miseeptlldm,  pour  les  rendre  compara- 

*"  I.,  pi  I punr  I.U.'  <l>Va- 

— rvilr  min  r.r  I ralcnlra  ri  m 

4o8orpij  pour  «(tpiddlrr  . • 

»^««ium^i',  1.  y»» 

■ - rf. . 
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I • k>^488'ï  npi.li«iu.  ail  ub- 
>^r>alion,  . I!  , i«)8  ■*» 

f'alrndrier  grégorien . 1 , 17. 

Canevas  l<  igonométi  «fU  ' . I,  • 'u 
Carte  topographique  ; idée -de  *la  manière  d’en 
!'•  •>  ni.  r le caneyis  . I , »5ià  1 56. 

Centre  «f ose  ilia  lion  «a  propriété  , 1 1 . 4'-*  * 
Cerclât, polaires , I , 9. 

Cercle  répétiteur  de  Borda  ; sa  description  el  **** 

usages , 1,  jty  4 MJ*  » 11  • *4  » * 37»  ‘99 

Ch,  v:  d'art  /un  tte.  I,  ><.7  . U . 1 l.j. 

Çkra turmétre  ou  téitfpv,  Il . *48;  ®on  ««âge 

pour  déterminer  k*  loti;  J Amie*  géographique*. 


Collimation  {erreur  du) *4 . **i4  • 

^4.>Vn;4'v  • * 

'dotnh h,  l . a ol  48. 

tt  ••  * 


t lont  pensa  leur  ,11,  pjei, 
ùompteur / 'pendu U*  qui  «' 

r„^,.ir,  t#.'- 


et  marque  les  se- 


■h..  ■» 

0.,tU  rrgencr  rf-i  mét  iJien  s,  »,  •' 1 
iMinvcrtlon  du  temps  lidéraVen  temps  md)en  . et 
rite  versa*,  U . Q 4 m. 

(WdomwVi  irui.'  point  téljjonon^trique  ; mé- 
thode* pdur  &AfitW|  I ,>189  et  387. 


l/rcnn«iw«  1»  mi»  r - 

du  Soleil  ; moyen  <fa  la  dçtarminer  par  les 

- ublM  «Mroftuiraquc-,  11,6,  cl  i5. 

Orfrr  I»  Mo'  porlic  Je  la  ci'r«mte«nc.  # 

du  uifridii't.  > 1 , 

do  lonffiuid.! . I , iti  "t  5l«) 

d’un  «rc  ûhliqnu,  I,  »0 


d'un  arc  I*rpcjàç«tji«  au  «crtdi™.  1 , 

’ • 54*  ' . 

Dépression  (angle  de)»  i,  -4.7 J 

l)if,  rrnce  de,  nërMéfU? «•  d*  longitude,  1,03. 
_ de  nûnui:  formule*  pôôT  cafculeç  le»  diffé 
rence*  de  niveau.  t°  tu  support*  la  Terre 


sphérique,  I,  449;  II,  5a;  a°  en  supposant 
la  Terre  elliptique  , 1,  4^7- 
Détcrmi nation  de*  différences  de  niveau  par  le 
• concours  de*  observations  géodësiquos  et  ba- 
rométriques , I,  463. 

Digreuionj  do  la  Polaire;  font  connaître  la  lati- 
tude d’un  lieu,  11 , a«4- 
Distance  au  sénith , 1 , 1 79. 

■—  ■ de  V équinoxe  au  Soleil , II,  10. 

Distances  zénithales  de*  astres;  serrent  & déter- 
miner le  temps,  II,  IÎ7  et  >43 i 1*  latitude  , 
II,  16a;  erreur  dont  elle*  sont  susceptible*, 
II,  196. 

— méridiennes,  II,  16a;  corrections  de»  dis- 
tances observées  près  du  méridien  , II , 164 
. polaire,  1 , 8. 


Éclipses  (calcul  des! , pour  déterminer  le*  longi- 
tude* terrestres,  H,  >65. 

Écliptique.  1 , 6. 

Ellipsoïde  de  révolution  ; son  équation,  I,  336; 
évaluation  de  sa  surface  et  de  son  volume , I , 
4x|  et  447. 

Ellipsoïde  ofculateur.  1,  3J5;  II,  356  et  388. 
Ellipticité  de  la  Terre.  (Voye*  Aplatissement .) 
Élongation,  1 , 3o. 

Équateur,  1 , 3. 

Équation  du  centre ^ I,  \- 
— — du  temps,  I,  i\ 

— annuelle,  1 , 3t. 

des  hauteurs  rorre/paadantrr , II,  lï6  et 

i3o. 

de  la  pendule,  II,  U97. 

Équinoxes,  1,6. 

Équusoxiale  (Jlgne),  ou  équateur,  1 , 3. 

Erreur  constante  du  cercle  répétiteur,  I,  i83; 
moyen*  d’en  affranchir  les  distances  sénl- 

thnles,  I,  493;  H*  *6°  *7®*‘ 

Étoile  polaire  ; son  usage  pour  déterminer  ta 
hauteur  du  pôle,  II,  168;  pour  orienter  un 
réseau  trigonométriquo , -H . 108-  Oft  |*eut 
l'observer  do  jour  avea  uo«*forte  lunette. 
Établissement  du  port.  1,  33. 

Étoiles  circompoldlres,  I,  4*  H » ,,9' 

— fixes,  1,  a;  IL  '*8- 

Évection,  1 , 3i  - 

Excentricité  des  lunettes,  I,  197. 

— de  l'orbe  terrestre,  II , 90. 

___  de  la  Terre  ; son  expression  analytique,  I, 
ny]\  sa  valètir  numérique,  I,  3?3. 

Excès  Sphérique , 1,  i36et  îSg.  % 
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Ftgure  de  la  Terre , I,  19;  méthode»  |éodétk|MI 
pour  la  déterminer,  I,  o.p;  II,  338  à 4°*» 
comment  le»  observations  du  pendule  la  font 
connaître , II,  .jS;. 

Force  centrifuge ; u valeur,  11,  4|6- 
Formules  différentielles  trigonoméltiquei  ; leur 
usage  en  Géodésie,  I,  îty'i  à 4 o<4 . 

Foyer  d'une  lunette,  I,  1 (17;  II,  1 13. 

G 

Géodésie  < sou  objet,  1,  l5j. 

Grade,  la  100e  partie  dn  quadrant;  valeur  du 
grade  du  méridien,  1,  longi- 

tudo,  1 ,344*1  ^>09.  (Voyez  aussi  Table  V ) 
Gravité.  Voyez  Prs  ut  leur, 

H 

Sauteur  de  l'équateur,  1,  «X 
Hauteur  du  pôle , I,  ta  et  34  ; different»  procé- 
dés pour  la  déterminer,  II,  ifri#  i‘>j- 

d'un  astre,  1 , 8. 

'apparente  vraie),  l,  ai. 

Hauteurs  des  objets  terrestres  (détermination  des) 
par  1«»  operations  irigonomélriquo#  , I,  V'l9  ; 
par  les  mesures  barométriques,  11,  4*7* 
Héliotropes , disques  réflecteurs,  I,  «5. 

Heure  -sidérale , 1 , 4- 

salaire,  1,  ‘IX 

Hortaon  sensible,  1 1 1. 

— rationnel  ou  mathématique,  1,  |. 

Horloge  astronomique . Voyez  Pendule. 

1 

Index,  ou  ligne  de  foi , I ^ i65. 

Inégalités  (séculaires,  périodiques),  I,  il  et  43- 
Inflexion,  II,  a8S.  * ’ 

luleipoUttion  (méthodes  générales  et  particu- 
lières d’),  t,  i38  à t5i  ; II,  5 à 8. 
Irradiation,  A,  117  et  aSp 
Isochrone,  11,  jin. 

J 

• > • - 

Joui  sidéral,  1 , 4 et  |6- 

warp  ou  astronomique , 1,  tu. 

c4rtf,-I,<r»S. 

moyen,  I , «3  et  16. 


h épier  , énoncé  de  ses  lois  , 1 , 4^ 

L 

Latitude  d'un  aslrr,  I,  S;  du  Soleil , 11,  l3. 

— — du  tènitk,  11,  63. 

géographique,  I, 

Latitudes  ( détermination  des)  des  points  d’un 
réseau  trigpnornétrique , 1,  36oet  .IG7. 

— - (observations  et  calculs  des),  163. 
Libration,  I,  39. 

Lieu  (vrai,  apparent),  1,  27 
Ligne  des  dqurnnm.  I.  ». 

— des  nteuds,  I,  7. 

équinoxiale,  on  ëqualenr  terrestre,  I,  a.p 

■ ■ géodésique  ; hs  équations,  1,  390;  11, 

3u6  et  370. 

de  niveau  rrsi , I,  44l>* 

de  niveau  apparent,  1 , 449* 

Lignes  du  sphéroïde  terrestre  en  fonction  de  la 
latitude , 1 , 395  à 344- 

L011  de  ILépler ; sont  su  nombre  de  «rois,  I , ja. 
Longitude  céleste,  1 , 8. 

— du  ténith,  11 , 63. 

moyenne,  l , 14. 

. — géocentrique,  1,  33. 

kélioceatrique , 1, 33. 

terrestre , l,  33;  different*  moyens  pour  la 

déterminer,  11,  aqd- 
Lune  -,  scs  phases,  1,  3o. 

ses  principale»  inégalité»,  l,3i. 

Lunette  d'épreuve , 1,  171. 

astronomique  ; notions  sur  ses  effets,  II, 

no. 

— des  passages  1 son  usage  en  Géodésie,  11, 
339  s 343. 

M 

H urées,  1 , 33. 

Médiation,  I,  3,  Voyei  Point  culminant . 
Méridien,  1 , 3. 

supérieur  et  inférieur,  1 , 4- 

(le)  terrestre  est  une  courbe  plane  sur 

)'ollipsoTdc  de  révolution,  U,  369;  est  une 
courbe  à double  courbure  sur  le  sphéroïde  ir- 
régulier, 11,  369.  Formules  pour  rectifier  un 
arc  du  méridien  terrestre,  connaissant  les  la- 
titudes de  sc»  extrémités  ; 1 , 3 19,  «*t  376  à 38 1 , 


f. 
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comment  on  détermine  son  amplitude  quand 
on  connaît  sa  longueur,  1,  335. 

Méridienne  terrestre;  manière  de  la  déterminer 
par  le*  operations  gcodesiqnes,  1,  38i  ; 11, 

3î5.. 

Mesures  des  angles . I,  171  et  179. 

Méthode  des  hauteurs  correspondantes , II,  llî  à 

i36. 

Méthode  des  hauteurs  absolues  des  astres,  II , 13? 

:*  l6l. 

des  hauteurs  absolue*  (remarque*  wr  la), 

II  , I 'o. 

des  moindres  carrés,  appliquée  * tu  mesures 

géodé&iques , II,  344;  appliquée  aux  mesures 
du  pendule,  II,  4-58. 

Mètre;  la  dix-millionième  partie  du  quart  du 
meridion;  sa  valeur  légale  est  de  3 pied»  11 
lignes  de  l’ancienne  toise  de  l'Académie, 
prise  à l3*  du  thermomètre  de  Rcaumur,  I, 

Micromètre,  II,  116. 

Microscope  ou  loupe;  s'adapte  aux  instruments 
pour  lire  plus  aisément  leur*  divisions , I,  tG6. 
Mire  (point  de),  I,  tir». 

Mots  (aynodique,  périodique),  1, 3t. 

.Vitrante  arithmétique,  I,  179. 


y 

Nadir,  1 , 

Newton  découvre  la  loi  de  la  pesanteur  univer- 
selle, 1 , 43 , et  en  déduit  pour  conséquence  que 
la  Terre , douée  d'un  mouvement  de  rotation , 
doit  {-tre  aplatie  vers  le*  pôle*  et  renflée  vqr» 
l'équateur,  II,  3^0.. 

Kwcaumayen  de  la  mer,  1,  33. 

Niveau  (ligne  et  surface  de)  , 1 , 

vrai,  1 , 44îl* 

— - apparent,  1 , 449* 

'différence  de);  comment  on  la  détermine, 

I , f à Ifit  ; 1 1 , (68. 

Niveau  à hullr  d'air,  1 , i(n)  et  l85. 

Nivellement  géodésique.  1,  449“  H , à 

Niruds  de  la  Lime,  1 , 19. 

Nonagésimc,  H,  (il. 

Nomu*  ou  vernicr,  I , «65. 

No/d,  1,3. 

Normale,  \ ciyw  Aq>  ou  de  courbure. 

Nutation,  1,  36. 

— — (formules  de),  Il . 86. 


o 

OLjeeiif,  1 , 166. 

Obliquité  de  l'écliptique,  1 , 9;  sa  valeur  moyenne, 

1 , 36;  II,  il  ; sa  diminution  séculaire,  Il , 78; 
moyens  de  b calculer  par  les  tables,  Il , i3;  de- 
là déduire  de  l'observation , 11 , t83 
Observations  conjuguées,  1 , 1^4- 

astronomiques.  I,  19!  ; 11,  uo&3oi 

■ tohtitialrs.  Il , iSî. 

Occident,  1,3*. 

Oculaire , I,  166. 

Octants , 1 , 30. 

Opérations  géodcsiqstes,  1 , l5*. 

Orient,  l’un  des  quatre  pointa  cardinaux,  1 , 3. 
Orientation  d’un  réwau  trigotltf métrique , 11. 

■99 

Oscillations  du  pendule,  11,  4^3,  sont  iaoebrones 
dans  un  milieu  résistant  comme  dans  le  vide, 

h,  409 

p 

Parallaxe  des  fil * du  réticule,  I,  167 

(horizontale , annuelle , équatoriale' , 1 , *j6 

*137.  , * 

— pl'ase.  dr. , de  déclin.,  etc.) , 1 , 37;  11,58- 

— Formules  de  parallaxe,  II,  üSà'jS. 
Parallèles  à l'étjua leur , 1,  3 Ct  ; longueur  du 

grade  d’un  parallèle  connu,  I,  344- 
Passages  (instrument  des),  11,  ifa). 

— des  astres  au  méridien ; moyen  d'en  détermi- 
ner les  heure»,  U,  107  : s'observent  pour  me- 
surer la  hauteur  du  pèle,  il,  lifa 1;  Pobsenj» 
tton  de*  p.issngés  de  la  Lune  an  méridien  de 
deux  ‘station»  en  fait  connaître  la  différence 
do  longitude,  II,  35t. 

Pendule  (théorie  dn>,  Il,4°3^4^3-  Du  pendule 
simple,  II,  4°i.  Lhi  mouvement  du  pendule 
dans  un  milieu  résistant,  Il , 4*>9-  Le  teihps  de 
l'oscillation  entière  eu  le  môme  que  si  le  mou- 
vement avait  lieu  daus  le  vide;  II,  4*5-  Lhi 
suivant  laquelle  1rs  amplitudes  dérroisscnl.  Il . 
4l5.  Mouvement  du  pendule  dans  In  supposi- 
tion d’un  til  extensible.  11,  4 18  Correction 
des  amplitude».  Il , 4*8-  Propriété  du  centre 
d'oscillation,  11,  4 3t- 

Détail  de»  expérience*  pour  déterminer  la  lon- 
gueur du  pendule  à seconde»,  en  faisant  usage 
de  l'appareil  de  borda  , Il , 4s4-  * * • 

Il  est  necessaire  d’avoir  égard  au  rayon  du  ey- 
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lindre  qui  forme  lo  tranchant  du  couteau  de 
tus  pension , 11 , «ij.  \’al«ur  de  raplati**om<u>t 
do  la  Terre  déduiledes  longueurs  obaartèès  du 
pendule,  II,  ■ Appareil  à double  suapon- 
•ion,  U,  i'Vf'  Calcul  d’une^obaervatioo  faiu» 
avec  le  pendule  invariable,  11,  \\*j. 

Pendule  astronomique  , manière  dr  la  régler  par 
le»  hauteurs  eorrçap<»ndant«  «lu  Soleil.  U, 

i ’•  ; par  les  liautedrs  absolue* , Il , par 

lot  observation»  des  étoile*,  - II . *1.^3 
Périgée,  1^  ul. 

Périhélie,  iL 

Perpendiculaire  a la  méi  tdienne , manière  de  la 
tracer,  I,  j S « } se*  équation*  sur  le  spbéroldo 
* Hiptique  II  , '>■<»:»•  propriété,  II,  iis; ses 
équations  *ur  un  solide  irrégulier  peu  different 
i.  d’une  sphère , II,  >fr«  Formule*  pour  e..rrtgor 

* la  mm  un*  «le  «ciuy  ligne  et-  la  différence  en 
longitude  do  ses  pAloU^aitréme»  r II , ■'  ; 

Perturbation  i planétaires , 

Pesanteur;  son  intensito  Mans  le  »id©  est  plus 
grande  que'dan*  ut»  milieu  résistant  . Il , 4*7» 
sa  valeur  numérique,  Il . !<■  t 
Phases  de  la  Lune , 

■ ■ ■ ■ des  signaux,  j.1^. 

Planètes  (ancienne*  el  nouvelles  . -j.et  jj_ 
Points  cardinaux ( 1,  1.  ' # -• 

Point  de  mira,  I,  iiïl_  • ,•  * 

culminant;  e’es*  celui  où  l’aslre  est  le  plu* 

©lofé  au-dessus  de  l’boriron. 

• P o luire  (eloile);  sou  usage  pour  déterminer  la 

latitude  géographique.  11,  i(vV  Vof-  Étoiles. 
Piles  du  t fionde,  S.  - • 

Pos  té*,  1,  J •<)• 

Position  moyenne  des  astres,  .»  > . 1 1 , Ho 
— apparente  des  étoiles,  L.  ■ 1 i , . * 

(calcul  de  la)  apparente  d’un©  étoile , Il , \ j_ 

géographique,  L 11. 

“ ‘ Préeesdqn  des  équinoxes.  J, 

Uni- solaire,  ’H. 

-1 générale,  I , 

fonnuli*s  dç).  Il , 

i'i  entrer  snobiU,  i . 4 

Projection,  théorie  de  celle  employer  dans  1# 
formation  «l’un  canevas  trigonométrlque.  Il  y 


pris  pour  fondement  du  système  métrique  t 
France . J_  "4 


* Q 

Qu adrani,  ou  quart  de  lo  circonférence  ; c*t  «I© 
ioo  grade*  eu  de  yodegrr». 

Quadratures,  

Quart  du  nrértdtm,  ia  longueur*  v'^  è ’»  1 ' • a ctr 


K 


Uajon  vecteur,  J_.  \ ■ 

Rayon  visée!;  droite  que  Fou  conçoit  menée  de 
1*00*1  ù l’objet  auquvl  on  vise. 

Hayon  réduit  en  secondes , 1^  i ~ et  i (b. 

— de  la  Terre  ; sa  valeur,  j_.  M 'Ou 

— — du  pôle  ; sa  râleur , I , -Lil  et  3jj.  * 

de  l'équateur;  sa  râleur , 'Sa  ' 1 9*5. 

de  plus  grande  et  dr  plut  petite  courbure , 

‘•/LliL 

— de  l’eUiptmdc  astuloleui . 3ys 

lUeunnai stance  tj-tf^nnnSAlriqur,  J , 

Rectification  d'un  arc  du  méridien,  _ ,■  ll,3sb; 
et  dum  are  de  parallèle,  i,  3yo. 

du  niveau  ù bulle  d'hit,  I , ujjj . 

——  des  calculs  grosUfstques,  1_,  lyj. 

Iléduction  au  sommet  de»  signaux.  1,  j 17 
. ■ à l are  d um  signal.  I_  1 Vojfe l Phase. 

au  centre,  J_,  jio. 

<t  I hanse*.  j_.  soi* 

un  plan  des  cordes,  j_,  so  j. 

— des  bases  <1  une  température  donnée ^1, 
à Thorigan,  J_,  Xau 

des  bases  eu  mivram  de  la  mer,  l,  s3ï. 

Réflecteur,  Ij  n>r».  . _ ’ 

Hé/orme  julienne  ou  du  vieux  Hjle,  faite  jQ  uns 
avant  l’éro  chrétienne,  L, 

' Ré/iacron  astronomique K _j_,  Il  , 2h. 

— terrestre,  1 , .4  ■ ■ à 4 p , Kl,  ^ 

Réfraction  terrestre  (coefficient  do  la),  lç  à 

■ théorie  par  laquelle  oh  arrive  i son  ©*- 
pr«*»sion  analytique.  Il , (<'■ . ' 

astronomique,  j_.  formules  pour  la  drtrr- 

mlner,  Ü,  j_Là  t ■ 

(usage  des  Tables  do),  Il , 4 '• 

Règles  pour  mesurer  les  bases,  F SVÎ.  Description 
et  nsage  des  règle*  de  platine , C ?^4- 
Rr lever  un  angle,  c’est  déterminer  le  nombre  de 
degrcs,  minutes  ©t  secondes  qu’il  contient  * 
Répar  tition  de  l’erreur  qui  affect©  la  somme  des 
trois  angles  observés  d'un  triangle,  < > » 
Repères;  plqiU'ls  ou  bornes  de  pierre  qu’on  en- 
fonce ©n  leric  pour  reconnaître  au  besoin  le 
contre  «I©  la  station. 

Résolution  des  triangles  par  la  voie  des  sert©*, 

- lü!  b »">7 

des  triangles  géodéssques.  jj  ■>'->  à 580  ; Il , 

liî'k  n7. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


Réticule,  I,  167;  II,  116. 

Retournement,  1,  191. 

IbWrirre»;  *V mplolent  commr  signant  do  nuil, 

~ , Ifii.  »- 


Satellites,  1 , a Ot  4?' 

Sifiitau-r . tour  forme  la  plu*  avantageuac , I,  161. 
Signes  Jh  todiaque,  1 , 7 et  8 ; r ha  que  »ipr  vaut 

3o°. 

• (ascendant*,  descendant!),  1,8. 

Solstice»,  I,  10. 

Son;  aa  vitesse,  Il , tyj. 

Sphère;  cas  où  la  Terre  peut  être  considérée 
comme  telle,  I,  480 
— - droit»’,  oblique,  parallèle,  1 , a5. 

Sphéroïde  terrestre  «a  théorie.  1 . 9<)5  S 3|fl;  Il . 

Sphéroïde  elliptique  de  réeolmtion  (équation  do), 
I 3JG  ; du  sphéroïde  peu  different  d'une 
sphère.  3?o 

Station  ; Hou  ou  l’on  place  l'inatrumenl  pour 
obaervnr 

Srnebro ne.  11,  4°7- 

Système  ptanthaùc  ci  pmi  lion  abrégée  •lu),  I. 

4*  k 49- 

Sytygiri,  l,  3a. 

Sud,  l’un  dea  quatre  point*  ranimant  .1,3. 
Sutpnuion  («tP  de)  , II , qOl. 


T 


Table»  grodénqurt,  I , 497  H ,i»5. 

Table»  niirononsiques,  fin  du  tome  If. 

Temps , . aa  mesure , l,  la;  II,  i*a3. 

sidéral.  1 , 4. 

movrn.  I,  l)t 

irai  ou  astronomique,  I,  ta. 

Théodolite  répétiteur  ; *a  description  et  *on  usage. 
1 , 190  h 19I  ; II , ai3. 

Théorème  de  Legendre  pour  résoudre  le»  triangle* 
sphériques  peu  courbes,  I,  t93;TI,  335. 
Thermomètre  ; «on  usage  dan*  le*  ob*errntiona 
barométrique»,  II,  993. 


H. 


Transformation  de»  coordonnée  1 circulaires , 

64- 

Triangles  géodé  rieurs,  moyen  de  les  bien  condl* 
donner,  I,  137. 

— primaires  ou  de  premier  ordre.  1 , i53. 
Trfaugles  secondaires  ou  du  second  ordre,  1 , 1 53. 

Ce  qu’on  entend  par  triangle»  tertiaires , I,  a 53 . 

— rectiligne  ; évaluation  de  aa  anrfacc,  1 , 63. 
— - sphérique;  aa  résolution , I,  -a.Vjet  957;  éva- 
luation de  m surface , 1 , 107  h 1 1 1 . 

Triangles  (résolution  approximative  «le»),  11b  h 
■ 3?. 

Triangulation , e'c»t  l'ensemble  dea  triangle*  h 
l’ahlr  duquel»  on  déterminé  lea  position*  rea* 
pertlvea  dea  principaux  pointa  «rnoc  carte  ou 
d'ttn  plan,  I,  i5n. 

Trigonométrie  rretflgne.  I , 5o  à 64. 

sphérique,  I , «*f  A 1 » A, 

— sphrroidiqur,  II,  3oi  i 3I7. 

Tropiques,  I,  ri. 


Unité  de  mesure  linéaire  Xoyts  Mètre. 

v 

Variation  séculaire,  L,  |5. 

Variation  cal  une  inégalité  lunaire,  l,3n. 
Vérification  dos  calcula  géodes  i que* , I,  36a  ot 

46i. 

Vrruicr.  ton  usage,  I,  ifü». 

Vertical  d un  astre,  1 , 9. 

Verticale,  1,  9. 

Vitesse  du  pendule,  dans  un  milieu  résistant , U, 

>,3. 

du  son.  Il , 4:9»  Emploie  pour  évaluer  ap- 
proximativement lea  distances. 
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Zenith,  I,  9 
Zodiaque,  1 , 6. 

— i—  (signe*  du) , 1,7. 

Zone  1 terrestres.  I,  95.  Évaluation  de  leur  éten- 
due superficielle,  I,  4>9  h$Vs 
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